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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá moderními řeznými nástroji ze slinutých 
karbidů. V prvním bodě je uvedeno několik zásadních inovací již používaných 
nástrojů pro základní obráběcí operace, kterými je soustružení, frézování a 
vrtání. Pokračuje se rozborem jednotlivých materiálů pro výrobu slinutých 
karbidů, jak nepovlakovaných tak i povlakovaných a porovnání jejich vlastností. 
Poté jsou zde uvedeny základní řezivostní vlastnosti řezných nástrojů. 
Předposledním bodem práce je optimalizace základních operací obrábění, a to 
hrubování a dokončování, pro danou aplikaci, kterou je v tomto případě 
soustružený stojan pro lampu. Nakonec je vše shrnuto a zhodnoceno v závěru. 
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ABSTRACT  
 
This thesis deals with modern cutting cemented carbide tools. In the first 
section are stated several basic innovations already used tools for basic 
machining operations, which is turning, milling and drilling. It continues with 
analysis of single materials for production of cemented carbides, non coated as 
well as coated and with comparing of their properties. There are listed the basic 
cutting properties of the cutting tools after that. The penultimate point of the 
work is optimization of the basic machining operations, namely roughing and 
finishing, for a given application, which is in this case turning on the lamp stand. 
Finally, everything is summed up and evaluated in the conclusion. 
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ÚVOD 
 
Průmyslové podniky po celém světě používají k výrobě strojních součástí 
z různých materiálů (kovových a nekovových) různé metody obrábění, z nichž 
největší část tvoří soustružení, frézování a vrtání. K výrobě součástí daných 
rozměrů, kvality povrchu a jakosti je třeba mít k dispozici takový řezný nástroj, 
jehož břit má odpovídající houževnatost a zároveň vysokou tvrdost v oblasti 
ostří, která nesmí příliš poklesnout ani při vysokých pracovních teplotách. 
Pro řezné nástroje se používá široká škála materiálů, od nástrojových 
ocelí (zejména rychlořezných), přes keramiku a slinuté karbidy až po diamant. 
Široký sortiment nástrojových materiálů je důsledkem dlouhodobého a 
neustálého výzkumu a vývoje v této oblasti, související s rozvojem 
konstrukčních materiálů, které je nutné efektivně obrábět, ale i s vývojem 
obráběcích strojů s číslicovým řízením. Téměř každý nový druh nástrojového 
materiálu znamenal posun k vyšším použitelným řezným rychlostem13. 
Slinuté karbidy (dále jen SK) jsou jedním z nejvýznamnějších a 
nejúspěšnějších kompozitních materiálů ve strojírenství, které kdy byly 
vyrobeny. Jedinečná kombinace pevnosti, tvrdosti a houževnatosti tohoto 
materiálu uspokojí i ty nejnáročnější aplikace použití. Většina supertvrdých 
materiálů trpí nižší tuhostí a nižší odolností vůči náhlému křehkému lomu, to se 
ovšem netýká SK. Kombinace vysoké tvrdosti a dobré tuhosti v širokém 
rozmezí z nich dělá nejvšestrannější skupinu tvrdých materiálů pro strojírenské 
aplikace a nástroje. 
Velmi cennou vlastností SK je, že nabízí bezpečnější a spolehlivější 
řešení než všechny ostatní známé materiály v jednom z nejobtížnějších 
problémů, se kterým se strojírenství potýká, a to je spolehlivost, která často 
souvisí s problémem opotřebení. Odolnost proti opotřebení je velmi významným 
rysem SK. Tyto umí také odolávat deformaci, rázům, vysoké zátěži, tlaku a 
teplotám – často jsou jediný materiál, který uspokojivě plní všechny tyto 
požadavky. 
Hlavním rysem SK je možnost měnit jeho složení tak, aby výsledné 
fyzikální a chemické vlastnosti zajišťovaly maximální odolnost proti opotřebení, 
deformaci, lomu, korozi a oxidaci. Kromě toho, široká škála tvarů a velikostí, 
které mohou být vyrobeny moderní práškovou metalurgií, nabízí obrovský 
rozsah možností jak navrhnout nákladově efektivní řešení proti opotřebení a 
selhání komponentů, se kterým se setkáváme každý den ve strojírenství i 
v jiných oborech1. 
Je velmi důležité znát fyzikální a mechanické vlastnosti konkrétního 
nástrojového materiálu a v souladu s nimi stanovit oblast jeho využití tak, aby 
výsledný efekt byl optimální jak z hlediska časových nároků a produktivity, tak 
z hlediska minimalizace výrobních nákladů13. 
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1  SPECIFIKACE MODERNÍCH NÁSTROJŮ ZE SLINUTÝCH 
KARBIDŮ PRO RŮZNÉ TECHNOLOGIE 
 
V tomto bodě jsou uvedeny nejnovější trendy ve vývoji řezných nástrojů 
nejprve obecně a poté pro hlavní technologie obrábění, kterými jsou 
soustružení, frézování a vrtání. 
Z výrobků firem prezentovaných na mezinárodním veletrhu obráběcích a 
tvářecích strojů a nástrojů EMO Milano 2009 a také z informací  o nich 
poskytovaných samotnými výrobci na webových stránkách je možné formulovat 
některé v současnosti se prosazující trendy5. 
Nové výrobky většinou nepředstavují zásadní dosud neznámé inovace, 
vývoj se ubírá zejména následujícími směry: 
– rozšiřování stávajících rozměrových řad 
– rozšiřování oblastí ekonomického nasazení nástrojů již známých. 
Novinky u řezných nástrojů jsou směrovány na oblast obrábění lehkých 
slitin, které se rozšiřují v automobilovém průmyslu a dále do oblasti obrábění 
materiálů tepelně zpracovaných až na 70 HRC, vysoce legovaných ocelí, titanu 
či kompozitních materiálů. 
Pokroky ve vývoji a výrobě jemnozrnných druhů SK umožňují výrobu stále 
přesnějších komplikovaných tvarů, a také proto v nabídce firem převažují řezné 
destičky s vysoce pozitivní geometrií břitu. Tato konstrukce destiček snižuje 
velikost řezné síly až o 10%, díky čemuž je možné použít větší úběr materiálu 
při nižším příkonu. 
Prosazují se řezné nástroje schopné pracovat s vysokými posuvy, nové 
druhy povlaků s optimalizovanými tepelně vodivými vlastnostmi a vyšší 
přilnavostí k podkladu prodlužují spolehlivost řezného procesu a zvyšují 
životnost nástroje. Běžně se již používá preparace řezných hran tryskáním, 
omíláním či leštěním tak, aby bylo dosaženo optimální mikrogeometrie řezné 
hrany a do řezné hrany byla vnesena definovaná tlaková napětí. 
Kromě nástrojů z SK se dále rozšiřují vysoce tvrdé řezné materiály jako je 
kubický nitrid boru (CBN) a polykrystalický diamant (PCD), který je již možné 
zhotovit jako celistvou řeznou destičku s komplikovaným tvarem utvařeče třísky. 
Upínače nástrojů a obrobků zajišťují vyšší bezpečnost upnutí. Jedná se o 
upínače s vysokým stupněm vyvážení upnutého nástroje a zaručují kratší čas 
upnutí. Úspory času a tím snížení nákladů na výrobek lze proto dosáhnout 
nejen zvýšenými řeznými parametry, ale i levnějším způsobem, jakým je právě 
použití vhodně navrženého upínače5. 
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1.1 Vývojové trendy v soustružení 
 
Současná již druhým rokem trvající ekonomické krize, která zasáhla 
zejména automobilový průmysl, nutí při obrábění zkracovat pracovní cykly, 
které přímo ovlivňují výrobní náklady a vyžadují pokročilé technologické řešení. 
Neustálý vývoj v oblasti nástrojů a řezných materiálů vede ke zvyšování výkonů 
třískového obrábění. Správně cílenou změnou procesu obrábění a řezných 
nástrojů, které představují asi 3–5% celkových výrobních nákladů, je možné 
dosáhnout navýšení produktivity i o několik desítek procent30. 
 
1.1.1 Geometrie a konstrukční prvky 
Jedním z hlavních lídrů vývoje nástrojů pro třískové obrábění je firma 
Iscar. Ta historicky jako první sloučila klasickou metodu soustružení a 
zapichování do jednoho nástroje (obr.1.1), nazvaného CUT-GRIP. Tím je 
možné díky snížení počtu potřebných nástrojů na výrobu jednoho kusu 
dosáhnout výrazné zkrácení výrobních časů30. 
 
Obr. 1.1 Podélné soustružení pomocí nástroje CUT-GRIP17. 
Další výsledek vývoje jsou nástroje pro zapichování s tangenciálně 
upnutou břitovou destičkou TANG-GRIP (obr. 1.2). Nová konstrukce i nové 
jakosti karbidů posouvají tyto nástroje do oblasti vyšších výkonů i při obrábění 
tvrdých materiálů a při obrábění za nestabilních podmínek30. 
 
Obr. 1.2 Zapichování pomocí nástroje TANG-GRIP17. 
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Nové jakosti karbidů (např. od firmy ISCAR – SUMO TEC IC8150, IC8250) 
umožňují mnohem lépe zvládat operace těžkého soustružení. Nástroje ( HELI-
TURN, SUMO-TURN) využívají destiček WNMX, CNMX a DNMX (obr. 1.3). Ty 
mají speciálně tvarovanou pozitivní řeznou hranu v radiálním směru, která 
umožňuje klidný chod a snižuje příkon stroje. Mimo to je řezná hrana ve 
šroubovici a pozitivní úhel čela pro výkonné soustružnické operace. Roh 
destičky je vybaven hladící geometrií pro dosažení kvalitního povrchu i  při 
vyšších řezných parametrech, takže je možné v některých případech vypustit 
dokončovací operace. Dále jsou opatřeny novými utvařeči třísek pro vysoké 
hloubky záběrů a vysoké hrubovací posuvy. Snížení řezných sil v důsledku 
zdokonalené geometrie dosahuje až 10%30, 17, 26. 
Z výše jmenovaných karbidů se vyrábí i destičky s tangenciálním upnutím  
s dokonale vytvarovanou řeznou hranou ve šroubovici (HELITURN-TG) (obr. 
1.4), které jsou schopné obrábět při zvýšených hodnotách posuvů a 
prodloužené životnosti nástroje i při obrábění metodou FMR (rychlý odběr 
materiálu)30, 17. 
 
 
Obr. 1.3 Soustružení 
nástrojem HELITURN17. 
Obr. 1.4 Soustružení 
nástrojem HELITURN–TG17. 
 
V oblasti výroby závitů je nezajímavější novinkou patentovaný systém 
závitových vyměnitelných břitových destiček (dále VBD) ozn. V6 od firmy 
Vargus. Jedná se o oboustranné závitořezné destičky se šesti břity (obr. 1.5), 
jejichž cena je pouze minimálně vyšší v porovnání s konvenční tříbřitou 
destičkou. Vývojem této destičky určil výrobce nový směr. Výhodou 
patentovaného systému je především ekonomická stránka, kde je možné docílit 
při výrobě závitů soustružením 80–90% úspory při nákupu nástrojů při stejné 
kvalitě. Nástroje jsou dostupné pro veškeré typy norem závitů27. 
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Obr. 1.5 Patentovaná oboustranná závitovací břitová destička V627. 
 
Nejnovější inovace nástrojů byly uvedeny zejména od firmy Iscar, která se 
výrazně podílí na vývoji nástrojů. U ostatních výrobců je vývoj řezných nástrojů 
podobný. 
 
1.1.2 Materiály a povlaky 
Mezi nejnovější trendy v této oblasti patří neustálá snaha vývojářů o  
zjemnění zrna karbidů,  zdokonalování povlaků a vývoj nových povlaků, které 
zajišťují lepší odvod třísky po čele nástroje a také delší trvanlivost. 
Společnost Korloy vyvinula materiál s jemnějším zrnem a úpravou povrchu 
po povlakování, která zvyšuje odolnost proti vytváření nárůstků na řezné hraně. 
Při vysoké tvrdosti mají řezné hrany vyšší houževnatost, odolnost proti oxidaci a 
tepelnou stabilitu. Dle údajů firmy to má za následek zvýšení životnosti              
o 20÷100%5. 
Společnost Ceratizit, která se zabývá opracováním vysocelegovaných 
slitin, slitin titanu a nerezových ocelí, uvedla na trh materiál, který se musí 
vyrovnat s velkým tepelným zatížením břitu a horší obrobitelností při obrábění 
těchto materiálů. Jejich  VBD jsou opatřené nově vyvinutými povlaky Hypercoat 
CTC a CTP5. 
Firma Pramet Šumperk, vyvinula nový materiál pro soustružení ozn. 9235. 
Je tvořen kombinací vysoce houževnatého substrátu s gradientní povrchovou 
vrstvou, která zabraňuje vzniku a šíření trhlin v podkladovém materiálu a 
nového MT-CVD povlaku obsahujícího vysoce chemicky a tepelně stálou vrstvu 
AL2O3. Vynikající adhezi povlaku na substrátu zajišťuje vysoce otěruvzdorná 
vrstva TiCN (obr.1.6). MT-CVD povlak zamezuje plastické deformaci špičky. 
Vysoký podíl pojící kobaltové fáze s optimální velikostí a složením karbidických 
zrn umožňuje materiálu vysokou odolnost vůči mechanickým rázům35. 
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Obr. 1.6 Ukázka povlaků na substrátu35. 
 
Společnost Iscar nabízí novou generaci karbidů ozn. SUMO TEC 
s inovovanou podkladovou vrstvou, povlakované dokonalou PVD a CVD 
technologií a s post povlakovací úpravou v podobě hladkého vrchního povlaku, 
ulehčujícího odvod třísky při zmenšeném tření a vyvinutém teple26. 
Firma Kennametal přichází s novými VBD pro soustružení ozn. Beyond, 
které při zkouškách a aplikacích ukázaly nárůst produktivity až o 100%. Tento 
nárůst byl dosažen bez ztráty trvanlivosti nástroje při obrábění železničních kol, 
ložisek či hrubování těžkých výkovků při současném zvyšování řezné rychlosti, 
posuvu a hloubky řezu. Pro nezměněné parametry obrábění bylo dosaženo 
značného prodloužení životnosti. Nasazením těchto VBD je možné pokrýt 
široké spektrum obrábění od hrubování po dokončování a na různé druhy 
obráběných materiálů. Tajemství úspěchu těchto VBD je v povlakování 
vícevrstvým CVD povlakem, realizovaným na nejmodernějším povlakovacím 
zařízení. Od konvenčních povlaků se tyto liší menším opotřebením při zlepšené 
adhezi povlaku k substrátu. Toho je dosaženo díky speciální vrstvě na bázi 
AL2O3 poskytující svou strukturou optimální odolnost proti abrazi a oxidaci. Tato 
složka povlaku je prostřednictvím speciální nanostrukturované spojovací vrstvy 
mechanicky tak dobře spojena se základní složkou povlaku TiCN, že poskytuje 
výše zmíněné výhody. Provádí se zde po povlakování dodatečná úprava 
povrchu, která snižuje a homogenizuje tahová napětí podmíněná metodou 
CVD. Oproti tradičním řezným materiálům vykazujícím vysoký gradient vnitřního 
napětí, se díky této poslední úpravě stávají tyto materiály spolehlivější31. 
 
1.2 Vývojové trendy u frézování 
 
Dosavadní osvědčené základní řady i jednotlivé skupiny nástrojů jsou 
postupně modernizovány a rozšiřovány v duchu technologických požadavků 
vysokého výkonu, tuhosti, životnosti a dosahované kvality obrobených ploch. 
Stávající osvědčené prvky zůstávají, jsou však kompletovány dalšími 
rozměrovými, tvarovými, kvalitativními a funkčními prvky21. 
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1.2.1 Geometrie a konstrukční prvky 
Společnost Iscar rozšiřuje sotiment fréz s úhlem nastavení 45° v podob ě 
nových stopkových a čelních fréz osazených speciálními řeznými destičkami. 
Jak je patrné na obr. 1.7, unikátní konstrukce lůžek pro VBD v obou typech 
nástrojů umožňuje upnutí dvou tvarově rozdílných destiček a to buď 
dvoustranné čtvercové destičky ozn. S845 s osmi řeznými břity nebo 
dvoustranné oktagonální destičky s 16 břity. Oba tvary VBD se vyznačují silnou 
a odolnou konstrukcí a jsou vhodné pro lehké až těžké obrábění širokého 
rozsahu obráběných materiálů21. 
 
Obr. 1.7 Konstrukční řešení lůžek pro VBD21. 
 
U soustružnických a frézovacích nástrojů je samozřejmostí vnitřní přívod 
procesní kapaliny vedený tak, že její proud je směrován do těsné blízkosti řezné 
hrany. Tím je zvětšen efekt chlazení a snížená spotřeba kapaliny. Firma Korloy 
uvedla jako novinku stopkovou frézu LaserMill LBE, která může být opatřena 
několika typy VBD, vybavenými drážkami pro vedení procesní kapaliny po 
povrchu VBD přímo k řezné hraně5. 
Tělesa fréz s vyměnitelnými břitovými destičkami od většiny výrobců mají 
nejčastěji povrch chemicky niklován. Tato povrchová úprava chrání nástroj proti 
korozi, snižuje abrazivní opotřebení a třecí odpor, chrání nástroj proti 
mechanickému opotřebení při frézování za vysokých teplot26,35. 
Vývoj monolitních karbidových fréz a fréz s VBD přinesl posun i do oblasti 
stopkových fréz. Avšak pokroková koncepce stopkových fréz s vyměnitelnými 
řeznými hlavami CoroMill 316 od firmy Sandvik Coromant (obr.1.8), nabízí nové 
přednosti, které umožní zdokonalení obrábění. Tato koncepce kombinuje 
vlastnosti obou konvenčních typů stopkových fréz, aniž by se kterákoliv z nich 
stala nadbytečnou. Mezi základní výhody patří38: 
- na rozdíl od monolitních karbidových fréz nemají tyto frézy dlouhé 
šroubovité drážky pro odvod třísek, které oslabují jádro nástroje, 
- pokud dojde k lomu monolitní frézy je nutné vyměnit celý nástroj, který 
je dražší než vyměnitelná řezná hlava, 
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- monolitní nástroje je třeba po určité době přeostřit, zatímco při použití 
frézy EH jsou opotřebené výměnné řezné hlavy nahrazeny novými a 
následně recyklovány, podobně jako VBD, 
- rychlost úběru kovu je vyšší než u monolitních karbidových fréz, 
přičemž přesnost a kvalita obrobené plochy jsou lepší, než pomocí fréz 
s VBD. 
 
Obr. 1.8 Stopková fréza s vyměnitelnou řeznou hlavou CoroMill 31638. 
 
Inovační je na této fréze mechanické řešení spojení mezi výměnnou 
karbidovou hlavou a ocelovou stopkou. Upínací rozhraní spojky se skládá ze 
samostředícího šroubu, který je opatřen závitem s pilovitým profilem, jehož 
úkolem je přitáhnout řeznou hlavu ke stopce. Proti vyloučení případné vůle je 
šroubový spoj předepjatý. Vnitřní konec závitu řezné hlavy se opírá o dno vodící 
díry, tím je zajištěno potlačení sklonu nástroje k ohybu nebo uvolnění hlavy. Na 
výměnu hlavy pomocí plochého klíče není třeba víc než 15s.  
Možnosti využití frézy CoroMill 316 jsou široké, zahrnují čelní frézování 
s vysokými posuvovými rychlostmi, frézování drážek, osazení, hran, obrysů a  
tvarové frézování na všech typech materiálů skupin P až S. Tyto nástroje 
umožňují rychlé, jednoduché a přesné přechody mezi různými alternativami 
jako jsou typy fréz, různé poloměry rohů, hustota zubů, geometrie a třidy 
nástrojů38. 
 
1.2.2 Materiály a povlaky 
Vývoj VBD pro frézování se ubírá podobným směrem jako u soustružení. 
Převládá vysoce pozitivní geometrie řezných destiček, obdobné materiály a 
povlaky,  jejichž volba a použití závisí na tom o jaký způsob frézování a druh 
obráběného materiálu se jedná. 
 
1.2.3 Mikrofrézování 
Obrábění miniaturních konstrukčních prvků nabývá v posledních letech na 
významu. Paralelně s rychlým vývojem v oblasti elektroniky a zpracování dat 
probíhá i miniaturizace ve výrobě nástrojů a forem. Oblast třískového 
mikroobrábění zahrnuje široké pásmo sahající od rozměru 2mm až pod 1mm. 
Průměr nástroje pro mikroobrábění s geometricky stanoveným břitem se 
pohybuje mezi 0,1 až 2mm32. 
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Běžně se jako dokončovací metoda obrábění složitějších tvarů malých 
rozměrů používá elektroerozívní obrábění. Mikrofrézování má však stále větší 
zastoupení v dokončování v důsledku tlaku na zvyšování produktivity, 
zkracování výrobních lhůt a snižování nákladů19. 
Řezným materiálem je slinutý karbid – práškový materiál složený z karbidu 
wolframu, kobaltu a z přísad pomocných látek pro lepší lisování a vstřikování 
materiálu. K výrobě mikronástrojů s precizní geometrií je používán výhradně 
jemnozrnný slinutý karbid s velikostí zrna v rozmezí 0,2÷0,5mm32. 
U břitu z SK s určitou geometrií břitu je třeba po slinování zpravidla zařadit 
broušení. Odpovídající tvar brousicího kotouče má velikost zrn brusiva 
v rozmezí od 15 do 64mm, což omezuje geometrii minimálního poloměru 
vnitřního rádiusu, jehož minimální velikost v praxi je kolem 50mm. Mimo to je 
nutné počítat s téměř nevyhnutelnými rýhami po broušení a podélnou drsností 
břitu, pohybující se v řádu mikrometrů32.  
Pro snížení součinitele tření mezi břitem a obrobkem je třeba nanést na 
nástroj otěruvzdorný a teplotně stálý povlak, který má průměrnou tloušťku 
vrstvy asi 3 mm, přičemž závisí na technologii povlakování. Například při PVD 
povlakování vznikají nerovnosti na povrchu materiálu o velikosti 0,5 až 20mm a 
mají geometricky nedefinovatelnou formu. U mikrofréz povlakovaných tímto 
způsobem je taková nerovnost při mikroobrábění nežádoucí jev. Zřetelné 
zlepšení povrchů přináší technologie povlakování CemeCon firmy Paul Horn, 
která je založena na vypuštění tavné fáze nosného materiálu, čímž v oblasti 
mikrorozměrů vzniká rovný povrch. Při tloušťce povlaku asi 3mm vykazuje ostří 
bez dodatečné úpravy vždy určité zaoblení ovlivňující proces obrábění32. 
Součásti z oblasti mikroobrábění lze nalézt v hodinářském průmyslu, 
lékařství, biotechnice, elektronice, ale také v automobilovém a leteckém 
průmyslu32. Příklady mikrofréz jsou znázorněny na obr. 1.9 a 1.10. 
 
 
Obr. 1.9 Mikrofréza průměr 2mm9. Obr. 1.10 Mikrofréza Hitachi Tool 
průměr 40mm11. 
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1.3 Vývojové trendy u vrtání 
 
Existuje několik základních faktorů nejvíce ovlivňujících vrtání, které je 
nutné brát v úvahu pro dosažení optimálních výsledků. Na těchto faktorech 
závisí volba a použití daného typu nástroje. Jedná se zejména o poměr 
průměru díry D k její hloubce L, požadavky na přesnost a jakost povrchu vrtané 
díry, typ obrobku a mechanické vlastnosti obráběného materiálu25. 
 
1.3.1 Geometrie a konstrukční prvky 
Významné konstrukční změny nových vrtacích nástrojů spočívají zejména 
v náhradě průchozího středového otvoru dvěma šroubovitými periferními otvory 
přivádějícími procesní kapalinu do místa řezu. To umožňuje zvětšení prostoru 
drážky pro odvod třísek (obr. 1.11) a současně i podstatné zvětšení torzní 
pevnosti jádra a stability celého vrtáku12. 
 
 
Obr. 1.11 Nahrazení středového otvoru dvěma šroubovitými12. 
 
Společnost Iscar zveřejnila na webových stránkách multifunkční vrták DR–
MF (obr.1.12), který je možné použít pro více operací, jako jsou vrtání, 
vyvrtávání, vnitřní a čelní a vnější soustružení. Tímto je způsobeno snížení 
výrobních časů a potřebných nástrojů17. 
 
Obr. 1.12 Vrták DR–MF17. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   18 
 
Podobně jako u fréz, tak i u vrtáků se vyvíjí dále i vrtáky s vyměnitelnou 
řeznou hlavou ze SK. Výhody této koncepce jsou dány pevně přišroubovanými 
vyměnitelnými řeznými hlavami usazenými v přesně vybroušených radiálních 
drážkách. To umožňuje dosažení vysoké spolehlivosti a bezpečnosti procesu. 
Umístění otvorů pro přívod procesní kapaliny přispívá k optimálnímu chlazení 
řezné hrany a odvodu třísky z otvoru i ve velkých hloubkách46. Tento typ vrtáku 
(obr. 1.13) si zachovává přednosti monolitních vrtáků a navíc nabízí vyšší 
komfort při manipulaci a možnost výměny vrtací hlavy dle obráběného 
materiálu, takže je jedno tělo pro více hlav s rozdílnou geometrií a rozdílnými 
rozměry10. 
Společnost Iscar nabízí také vrtáky s vyměnitelnou řeznou hlavou (obr. 
1.14), které ovšem nejsou přišroubované na rozdíl od vrtáků výše zmíněných. 
Vrtací hlavice je opatřena rybinovitým vedením, které snižuje riziko vytažení 
hlavice z lůžka těla při vyjíždění z obrobku. Navíc lůžko využívá řezných sil, 
které působí na nástroji, na jejich následnou přeměnu v síly upínací. Čím větší 
řezné síly, tím lépe je vrtací hlava fixována v lůžku17. 
 
 
Obr. 1.13 Vrták s vyměnitelnou řeznou hlavou WTX Change (firmy WNT)10. 
 
 
Obr. 1.14 Vrták s vyměnitelnou řeznou hlavou Sumocham18. 
 
Vrtáky s VBD se také neustále inovují. Například vrták označený          
DR–CA–N je vybaven dvěma vyměnitelnými stavitelnými kazetami, přičemž 
každá z nich je osazena dvěma shodnými břitovými destičkami (obr. 1.15). 
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Každý vrták je dále doplněn sadou vymezovacích příložek vkládaných pod 
stavitelnou kazetu pro nastavení vrtáku na jiný rozměr. Vhodnou kombinací 
příložky, rozměrově vhodné kazety a příslušného držáku je možné například 
pouhými čtyřmi velikostmi vrtáků libovolně pokrýt rozsah vrtaného průměru 
60÷80 mm. To přináší skladovací i ekonomické výhody12. 
 
Obr. 1.15 Vrták DR–CA–N se stavitelnými vyměnitelnými kazetami12. 
 
1.3.2 Mikrovrtání 
Dnešní trend směřuje k miniaturizaci; digitální fotoaparáty, notebooky a 
mobilní telefony jsou čím dál menší a očekává se od nich, že obsahují více 
funkcí. To vede ke složitějším deskám s plošnými spoji (dále PCB) s většími 
počty prvků na povrchu. Pro splnění tohoto požadavku jsou výrobci PCB nuceni 
vrtat více menších otvorů pomocí malých karbidových vrtáků, u kterých jsou 
proto zvýšeny nároky na materiál nástroje. Nejmenší vrtaný průměr karbidovými 
vrtáky dnes činí 10÷20mm1. Tyto se také používají v hodinářském průmyslu. 
Příklad mikrovrtáku je uveden na následujícím obrázku 1.16. 
 
 
Obr. 1.16 Mikrovrták Metamasa 0,08mm29. 
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2  ROZBOR SOUDOBÝCH SLINUTÝCH KARBIDŮ 
PRO OBRÁBĚNÍ TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ 
 
V této kapitole jsou popsány základní vlastnosti SK a jejich použití 
zejména obecně. Doporučení jaký druh SK je vhodný pro obrábění daného 
materiálu je již konkrétnější záležitostí. Pro zjištění tohoto je nutné vyhledávat 
v katalozích výrobců. 
SK jsou kompozitní materiály složené z tvrdých karbidových částic 
vázaných kovovým pojivem. Základní složení je karbid wolframu (WC) a jako 
pojivo je použit kobalt (Co). Podíl karbidové fáze je obvykle mezi 70÷97% 
z celkové hmotnosti kompozitu a průměrná velikost zrna bývá 0,4÷10 mm. 
Kromě karbidu wolframu, můžou SK obsahovat v různém poměru karbid titanu 
(TiC), karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC)1 a chromu Cr3C213. Přidání 
malého množství (0,5÷3,0%) přísad kovů (V, Nb, Ta, Ti, Hf) nebo karbidů (VC, 
Cr2C3, NbC, TaC, Zr/HfC) do výchozí práškové směsi umožní zpomalení růstu 
zrna WC a výsledný SK má pak jemnější zrno a vyšší tvrdost a pevnost, 
negativním důsledkem může být částečné snížení houževnatosti13. Výše 
zmíněné platí pro nepovlakované i povlakované SK. 
 
2.1 Nepovlakované slinuté karbidy 
 
2.1.1 Rozdělení a značení 
Současné nepovlakované SK s  obsahem primárního WC pro řezné 
aplikace jsou dle normy ČSN ISO 513 označovány HW (zrnitost >1mm) a HF 
(zrnitost <1mm). Podle použití jsou rozdělovány do šesti skupin P, M, K, N, S a 
H (tab. 2.1).  
Tab. 2.1 Rozdělení SK do skupin13 
Název 
skupiny 
Barevné 
značení Použití Základní složení 
P Modrá      
____ 
Pro obrábění materiálů tvořících 
dlouhou třísku – uhlíkové oceli, slitinové 
oceli a feritické korozivzdorné oceli. 
WC (30÷82)% + TiC (8÷64)% + 
Co (5÷17)% + (TaC.NbC) 
M Žlutá       
____ 
Pro materiály tvořící dlouhou s střední 
třísku – lité oceli, austenitické 
korozivzdorné oceli a tvárné litiny. 
WC (79÷84)% + TiC (5÷10)% + 
TaC.NbC (4÷7)% + Co (6÷15)% 
K Červená   
____ 
Pro obrábění materiálů tvořících 
krátkou, drobivou třísku – šedá litina, 
neželezné slitiny a nekovové materiály. 
WC (87÷92)% + Co (4÷12)% + 
(TaC.NbC) 
N Zelená     
____ 
Pro obrábění neželezných slitin na bázi 
hořčíku, hliníku a mědi, obrábění 
plastů, kompozitů a dřeva. 
– 
S Hnědá      
____ 
Pro obrábění slitin titanu a žáropevných 
slitin na bázi niklu, kobaltu nebo železa. – 
H Šedá        
____ 
Pro obrábění zušlechtěných a kalených 
ocelí a obrábění tvrzených litin. – 
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Z nepovlakovaných SK je pouze omezený počet druhů užíván pro lehké a 
dokončovací obrábění, při kterém je vysoká řezná rychlost vc, nízká posuvová 
rychlost vf a šířka záběru ostří ap. Jedná se o tu část SK, které má nízký obsah 
pojícího kovu, což zaručuje nižší houževnatost a pevnost v ohybu a vyšší 
tvrdost. Druhy SK s vyšším obsahem pojícího kovu jsou obvykle používány pro 
střední a těžké obrábění, nebo hrubování (v důsledku své nízké tvrdosti 
nemohou být použity při vysokých řezných rychlostech, vyšší houževnatost ale 
umožňuje jejich použití pro vyšší posuvové rychlosti – zejména při 
přerušovaném řezu – a větší šířky záběru ostří ap), je možné je použít i pro 
frézování a vrtání. Při nepřerušovaném řezu mají SK s nižším obsahem pojícího 
kovu lepší řezivost vzhledem k větší odolnosti proti plastické deformaci13. 
 
2.1.2 Výchozí materiály pro výrobu slinutých karbidů 
Tvrdé, kovům podobné látky, které tvoří základ současných SK a cermetů, 
obsahují sloučeniny uhlíku (karbidy), dusíku (nitridy), boru (boridy) a křemíku 
(silicidy) s přechodovými prvky periodické soustavy, zejména s těžkotavitelnými 
kovy, kterými jsou: hafnium, titan, zirkon, niob, tantal, vanad, chrom, molybden 
a wolfram. Téměř všechny sloučeniny se používají pro nástrojové materiály, 
z nichž má dominantní postavení mezi karbidy WC. Karbidy jsou binární 
sloučeniny uhlíku s elektropozitivnějšími prvky – kovy. Připravují se reakcí 
uhlíku s kovy nebo jejich oxidy při teplotách kolem 2000 °C, interakcí zah řátého 
kovu s uhlovodíky nebo reakcí alkalických kovů s acetylenem v kapalném 
amoniaku. 
Karbidy jsou tvrdé a pevně spojené chemické sloučeniny, které nevykazují 
téměř až do teploty tavení žádné strukturní změny, proto mají stálé vlastnosti 
neměnící se i při tepelném zpracování – na rozdíl od ocelí, které ztrácí tvrdost 
při popouštění. Některými vlastnostmi, jako např. dobrá elektrická a tepelná 
vodivost a kovový vzhled, se karbidy podobají kovům s plošně středěnou 
kubickou mřížkou. I přes to, že se za pokojové teploty mohou jen velmi málo 
plasticky deformovat bez jejich porušení, mechanismus této plastické 
deformace je stejný jako u kovů díky pohybu dislokací. Hodnoty teploty tavení a 
tvrdosti jsou u karbidů mnohem vyšší než u ocelí. I když tvrdost karbidů 
s rostoucí teplotou poměrně výrazně klesá (obr. 2.1), zachovávají si při všech 
technologických podmínkách mnohem vyšší tvrdost než oceli. Tato vysoká 
tvrdost společně se stabilitou vlastností v širokém rozsahu působících teplot 
předurčuje vysokou efektivnost těchto materiálů při použití pro řezné nástroje13. 
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Obr. 2.1 Závislost tvrdosti karbidů na teplotěpodle13. 
 
Karbid wolframu – WC 
WC je vůbec první karbid, který byl používán jako tvrdá fáze SK. Má 
hexagonální krystalovou mřížku, která vytváří snadno rozpoznatelná zrna 
trojúhelníkového nebo pravoúhlého tvaru. 
V průběhu slinování dochází k rozpuštění a reprecipitaci zrn WC, což vede 
ke snižování jejich počtu a zvětšování rozměrů. Růst zrn lze omezit přidáním 
přísad kovů V, Cr a Ta. Pokud je v materiálu přítomna kubická fáze, pak 
wolfram nevytváří pouze zrna WC, ale podílí se na tvorbě kubického pláště této 
fáze. Velké množství WC je tedy ve slinutých karbidech doslova nekonečným 
zdrojem wolframu pro kubickou fázi. Z tohoto důvodu obsah WC při slinování 
klesá, k malé ztrátě dochází i kvůli jeho rozpuštění v pojivové fázi. Tvorba 
karbidu wolframu je znázorněna na obr. 2.213. 
 
Obr. 2.2 Tvorba WC13. 
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Karbid wolframu je vyráběn z prášku čistého wolframu, který je smíchán 
s pevným uhlíkem ve formě sazí nebo grafitu a poté ohříván v atmosféře 
nauhličujících plynů při teplotách v rozmezí 1300÷2400°C ( čím je teplota nižší, 
tím menší je zrnitost WC a tím více mají částice WC mřížkové poruchy). Výroba 
wolframového prášku (obr.2.3) patří k nejdůležitějším technologickým operacím 
výroby SK, protože jejich vlastnosti, ve kterých je základní strukturní složkou 
WC, výrazně závisí na velikosti zrn WC. Proto je velmi důležitě sledovaným 
parametrem zrnitost výchozího prášku čistého wolframu, která nejvíce ovlivňuje 
výslednou velikost zrna WC. Výrobní proces je třeba řídit tak, aby výsledný 
produkt měl požadovanou zrnitost 13. 
 
 
Obr. 2.3 Wolframový prášek W500P43. 
 
WC vzniká zejména chemickou reakcí čistého wolframu s uhlíkem 
z plynné fáze a není nutné, aby se přitom jednotlivá zrna čistého kovu 
nacházela v bezprostředním kontaktu s pevným uhlíkem. Mechanismus 
přenosu atomů uhlíku z částic sazí na částice wolframu prostřednictvím plynné 
fáze lze popsat rovnicemi13 
C + CO2 → 2CO, (2.1) 
2CO + W → WC + CO2, (2.2) 
nebo s tvorbou přechodové fáze W2C rovnicemi13 
2W + 2CO → W2C + CO2, (2.3) 
W2C + 2CO → 2WC + CO2, (2.4) 
ve vodíkové atmosféře rovnicemi13 
2C + H2 → C2H2, (2.5) 
2W + C2H2 → 2WC + H2, (2.6) 
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a v atmosféře metanu rovnicemi13 
2W + CH4 → W2C + 2H2, (2.7) 
W2C + CH4 → 2WC + 2H2. (2.8) 
V praxi se WC vyrábí tak, že se za sucha smíchá práškový čistý wolfram 
s takovým množstvím uhlíku ve formě sazí, které odpovídá stechiometrickému 
poměru pro vznik WC. Obvykle se přidává 6,15÷6,18 hm.% uhlíku, což je více 
než požadované teoretické množství (6,13 hm.%). Proces karbidizace probíhá 
asi 1÷2 hodiny v elektrické odporové peci s grafitovou trubkou. Atmosféru pece 
tvoří vodík, který neustále proudí touto trubkou. Teplota se pohybuje v rozmezí 
1400÷1450°C pro prášky s jemným zrnem a pro prášky s hrubým zrnem je 
třeba zvýšit teplotu až na 1600°C 13. 
 
Karbid titanu – TiC 
Tento karbid je vyráběn za vysokých teplot (2000÷2200°C) redukcí a 
nauhličováním směsi vysoce čistého TiO2 a sazí nebo grafitového prášku 
v indukční peci, ve vakuu nebo ve vodíkové atmosféře. V posledním 
jmenovaném případě není nutné bránit přístupu okolního vzduchu do 
pracovního prostoru pece, díky čemuž se konstrukce celého zařízení stává 
jednodušší. Metoda výroby ve vakuu je výhodnější z toho hlediska, že výsledný 
TiC obsahuje vyšší množství vázaného uhlíku a neobsahuje dusík. Stopové 
prvky jako dusík a kyslík jsou vázány k TiC ve formě směsných krystalů 
Ti(C,O,N)13. 
Proces redukce a nauhličování probíhá podle celkové rovnice13 
TiO2 + 3C → TiC + 2CO, (2.9) 
avšak ne najednou, ale postupně tvorbou různých přechodových oxidů (např. 
TiO, Ti2O3) podle rovnic13 
2TiO2 + C → Ti2O3 + CO, (2.10) 
Ti2O3 + C → 2TiO + CO, (2.11) 
2TiO + 2C → TiC + CO. (2.12) 
Pokud probíhá reakce TiO se sazemi ve vodíkové atmosféře, dochází 
k redukci oxidu titanatého pomocí acetylenu (který vzniká dle rovnice 2.5) 
v souladu s rovnicí13 
TiO + C2H2 → TiC + CO + H2. (2.13) 
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Karbid tantalu – TaC a karbid niobu – NbC 
Tantal a niob patří k poměrně vzácným prvkům. Díky jejich příbuznosti je 
oddělování Ta a Nb ze základního minerálu pracné, v současnosti se k tomu 
používají extrakční metody. Niob se připravuje aluminotermicky a tantal se 
získává tavnou elektrolýzou. 
Karbid tantalu se vyrábí obdobně jako řada ostatních karbidů, tzn. 
současnou redukcí a nauhličováním oxidů kovů uhlíkem. V oxidu tantalečném 
(Ta2O5) je vždy obsažen oxid niobičný (Nb2O5) z důvodu jejich fyzikálního 
spojení v rudě. Odpovídající množství oxidu je důkladně promícháno s čistými 
sazemi nebo grafitovým práškem a ohříváno na teplotu 1400÷1800 °C ve 
vodíkové atmosféře nebo ve vakuu.  
Protože tantalová ruda obsahuje vždy i niob a jeho odstranění by bylo 
velmi nákladné, je nutné počítat s tím, že součástí struktury TaC bude i NbC – 
výsledný karbid je pak často označován jako TaC.NbC. Niob má ve srovnání 
s tantalem přibližně poloviční relativní atomovou hmotnost, proto vytvoří při 
jejich stejné hmotnosti dvojnásobné objemové množství karbidů. I když nemá 
niob tak výrazný vliv na vlastnosti slinutého výrobku za vysokých teplot jako 
tantal, je jeho obsah v celkovém množství tantalu v rozmezí 10÷30% 
považován za akceptovatelný. Znalost skutečného obsahu niobu v tantalu ve 
výchozí surovině je velmi důležitá pro výrobu hlavně kvůli tomu, že množství 
uhlíku nutné k vytvoření NbC a TaC se výrazně liší13. 
 
Karbid chromu – Cr3C2  a karbid vanadu – VC 
Karbid chromu je vyráběn z výchozí směsi, která je tvořena odpovídajícím 
množstvím oxidu chromitého (Cr2O3) a čistých sazí nebo grafitového prášku. 
Tato směs je ohřívána v uhlíkové trubkové peci s redukční vodíkovou 
atmosférou při teplotách kolem 1600°C. V rovnovážném diagramu ch rom–uhlík 
existují tři karbidy (Cr23O6, Cr7C3, Cr3C2), avšak jediným, který se používá 
k výrobě SK, je Cr3C2. 
Karbid vanadu se vyrábí stejně jako karbid tantalu. Důkladně promíchaná 
směs odpovídajícího množství oxidu vanadečného (V2O5) a sazí nebo 
grafitového prášku se nauhličuje ve vakuu při teplotách kolem 1700°C.  Stopové 
prvky N2 a O2 vytváří stabilní směsné krystaly V(C,O,N), a proto je obtížné je 
odstranit. 
Oba karbidy (Cr3C2 a VC) jsou velmi dobrými inhibitory růstu zrna a mají 
lepší účinek než NbC a TaC. Společná přísada Cr3C2 a VC má efekt 
společného působení na potlačení růstu zrna ve slinutých karbidech13.  
 
Kobalt – Co 
Kobalt je feromagnetický kov modrobílé barvy. Ve slinutých karbidech plní 
funkci pojiva. Při výrobě je přidáván na začátku výrobního postupu ve formě 
prášku do výchozí práškové směsi. Vyrábí se např. z oxidu Co3O4 redukcí 
uhlíkem ve vodíkové atmosféře při teplotách 350÷500°C nebo rozkladem 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   26 
 
CoC2O4 v redukční atmosféře při teplotách 500÷600°C. V sou časné době se 
začínají do základního kobaltového pojiva při výrobě SK přidávat i další kovy13. 
 
2.1.3 Výroba slinutých karbidů 
Výroba spočívá v lisování směsi prášku tvrdých karbidických částic 
s práškem pojiva a jejich následném slinování při teplotách blízkých teplotě 
tavení pojiva. Postup výroby se dělí obecně do následujících operací13: 
– výroba práškového wolframu, 
– výroba práškových karbidů a kobaltu, 
– příprava směsí uvedených prášků mícháním, mletím, 
– formování směsi lisováním, vytlačováním, 
– předslinování, 
– úprava takto předslinutého výrobku, 
– slinování při teplotách 1350÷1650°C, 
– vysokoteplotní izostatické lisování, které zajistí rovnoměrný tlak na slinovaný 
předmět ze všech směrů. 
 
2.1.4 Vlastnosti nepovlakovaných slinutých karbidů 
Historický vývoj nástrojových materiálů se zaměřoval vždy zejména na 
zlepšení odolnosti proti opotřebení a zvýšení pevnosti a houževnatosti. Obecně 
je tvrdost a ohybová pevnost vzájemně neslučitelná a nelze obojí zlepšit jedním 
samostatným postupem. Pro dosažení tohoto je potřeba seřídit mnoho faktorů, 
kterými jsou např. složení materiálu, velikost zrn a jejich rozložení, druh a 
množství přísad, rovnoměrnost mikrostruktury, množství a druh nečistot, 
defekty (póry) atd. 
Pro libovolné složení materiálu je tvrdost tím vyšší, čím je menší velikost 
zrna tvrdých částic. Nejvyšší hodnoty tvrdosti a pevnosti v tlaku se vyskytují u 
SK s nízkým obsahem kobaltu. Obsah pojícího kovu – kobaltu ovlivňuje téměř 
všechny fyzikální i mechanické vlastnosti SK, bez ohledu na jejich typ, přičemž 
obsah Co je okolo 2÷13%.  
S rostoucím obsahem kobaltu klesají hodnoty následujících vlastností: 
měrná tvrdost, relativní odolnost proti abrazi, modul pružnosti v tahu a ve 
smyku, pevnost v tlaku, tepelná vodivost a intenzita elektromagnetického pole. 
S rostoucím obsahem kobaltu rostou hodnoty následujících vlastností: 
Poissonovo číslo, pevnost v ohybu, pevnost v tahu, vrubová houževnatost, 
únavová pevnost, koeficient délkové roztažnosti a magnetická permeabilita13. 
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2.2 Povlakované slinuté karbidy 
 
2.2.1 Vývojové stupně a používané materiály 
První povlakované břitové destičky z SK se objevily na trhu koncem 60. let 
20. století. Jednalo se o povlak TiC. Od té doby prošly povlaky velkým vývojem, 
jak v oblasti použitých materiálů, tak ve zlepšování jejich vlastností. Původně 
stačilo několik typů povlaků jako konkurence jiným nástrojovým materiálům, ale 
dnes je z důvodu uspokojování rostoucích požadavků každoročně vyvíjeno a 
zdokonalováno mnoho nových druhů povlakovaných SK  pro různé řezné 
aplikace. Jednotlivé materiály se navzájem liší druhem povlaku, kombinací 
vrstev, tloušťkou povlaku, metodou povlakování atd. Pro konkrétní použití 
řezného nástroje s povlakovanou destičkou je důležitá správná kombinace výše 
uvedených faktorů, protože zejména na ní závisí efektivnost jeho využití13. 
 
Vývojové stupně povlakovaných SK: 
1. generace 
Jednovrstvý povlak (TiC) s tloušťkou asi 6mm a špatnou soudržností 
podkladu a povlaku (způsobené nedokonalou technologií výroby, docházelo 
k tvorbě křehkého eta–karbidu). Při obrábění docházelo rychle k odlupování 
povlaku. 
 
2. generace 
Jednovrstvý povlak (TiC, TiN, TiCN) bez eta–karbidu na přechodu mezi 
podkladem a povlakem, větší tloušťky povlaků (7 až 10mm) díky zdokonalení 
technologie výroby bez nebezpečí jejich odlupování. 
 
3. generace 
Vícevrstvý povlak (dvě až tři, případně i více vrstev) s ostře ohraničenými 
přechody mezi jednotlivými vrstvami. Řazení vrstev odpovídá jejich vlastnostem 
tak, že jako první se na podklad obvykle nanáší vrstva s lepší přilnavostí 
k povrchu, která má relativně nižší odolnost proti opotřebení. Jako poslední jsou 
nanášeny vrstvy, které nemusí mít dobrou přilnavost k podkladu (dobrá 
přilnavost k předchozí vrstvě vyplývá z procesu povlakování), ale vyžaduje se 
od nich hlavně vysoká tvrdost a odolnost proti opotřebení a oxidaci za vysokých 
teplot. Nejčastěji bývají jednotlivé vrstvy řazeny v tomto pořadí od podkladu 
k povrchu: TiC–Al2O3, TiC–TiN, TiC–TiCN–TiN, TiC–Al2O3–TiN13. 
Příklady povlaků 3. generace jsou uvedeny na obrázku 2.4 a 2.5. 
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Obr. 2.4 Vícevrstvý povlak17. Obr. 2.5 Vícevrstvý povlak na gradientním 
substrátu13. 
 
4. generace 
Speciální vícevrstvý, multivrstvý povlak, často složený z více než deseti 
vrstev a mezivrstev s méně či více výraznými přechody mezi jednotlivými 
vrstvami. Tyto vrstvy jsou ze stejných materiálů jako povlaky 3. generace. 
K výhodám těchto povlaků se řadí schopnost odklánět a zpomalovat šíření trhlin 
od povrchu povlaku k substrátu. Tuto schopnost mají také povlaky 
s nanokrystalickou strukturou a povlaky s vysokým zbytkovým tlakovým 
napětím(obr. 2.6)13. 
 
 
Obr. 2.6 Vliv různých typů povlaků na šíření trhlin13. 
 
Mezi povlaky této generace lze také zařadit diamantové (obr. 2.7), 
nanokompozitní – povlak tvořený dvěma či více složkami vzájemně 
nerozpustnými a alespoň jednou složkou z nich krystalickou (obr.2.9), 
gradientní – složení vrstvy se mění plynule od substrátu k povrchu povlaku 
(obr.2.8), supermřížkové – povlaky, u kterých je základní vrstva opakována 
s tak krátkou periodou, aby se vytvořila jednotná mřížka; jednotlivé složky 
povlaku nesmí být krystalické13. 
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Obr. 2.7 Vícevrstvý diamantový povlak 
firmy Cemecon6. 
Obr. 2.8 Gradientní povlak Marwin G 
firmy SHM Šumperk37. 
 
 
Obr. 2.9 Nanokompozitní povlak Ti1-xALxN/a-Si3N413. 
 
V dnešní době lze nanést povrchovou vrstvu tvrdých a otěruvzdorných 
povlaků na téměř všechny materiály pro řezné nástroje. Nejčastěji jsou pro 
tento účel používány vícevrstvé povlaky 3. nebo 4. generace. K původním 
materiálům vyjmenovaných u 3. generace postupně přibývají další materiály 
jako: AlCr–báze, AlCrN, AlSiCrN, AlTiN, AlTiCrN, Al2O3/ZrO2, B4C, CNX, CrAlO, 
CrAlSiO, CrB2, CrAlSiN, CrCN, HfC, HfN, HfO2, MgO, Mo2B5, SiO2, TaC, TaCN, 
TaN, TiAlCrYN, TiAlN, TiAlSiN, TiAlVN, TiAlYN, (Ti,Cr)CN, (Ti,Hf)CN, TiN/NbN, 
TiN/TaN, TiSiN, TiSiAlN, TiZrN, TiO2, TiB2, Ti2N, Y2O3, ZrC, ZrCN, (ZrTi)CN, 
ZrO2, ZrCN/ZrO2, ZrN, WB. Některé z těchto materiálů se ale zatím nedostaly 
do stádia sériové výroby a praktického použití. Důležitou roli při zvyšování 
výkonů řezných nástrojů hrají i tzv. lubrikační povlaky, jejichž nejdůležitějším 
úkolem je snížit tření mezi čelem nástroje a odcházející třískou, což vede ke 
snížení tepelného zatížení a to se projeví na zvýšení trvanlivosti nástroje. Mezi 
lubrikační povlaky patří např.: MoS2, WC/C. Finální řezivost nástroje je závislá 
také na volbě vhodného substrátu břitové destičky, typu povlaku a jeho tloušťce 
a na depozičních pomínkách13. 
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2.2.2 Metody povlakování 
Povlakované SK se vyrábí tak, že se na podklad z běžného SK typu P, M 
nebo K nanáší tenká vrstva materiálu s vysokou tvrdostí a výbornou odolností 
proti opotřebení. V dnešní době se povlaky nanáší většinou na podkladové SK, 
které jsou už vyrobeny speciálně k tomuto účelu. Metody povlakování se dělí na 
dvě základní skupiny a to metoda PVD a metoda CVD13. 
 
Metoda PVD 
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition – fyzikální napařování z plynné 
fáze) je charakteristická nízkými pracovními teplotami do 500°C. Nízká teplota 
zaručuje, že nedojde k tepelnému ovlivnění nástroje. Povlaky jsou vytvářeny za 
sníženého tlaku (0,1÷1,0Pa) kondenzací částic (atomů nebo jejich shluků) 
uvolňovaných ze zdrojů částic (terčů, targetů) fyzikálními metodami 
(naprašováním a odpařováním). Tyto uvolněné částice se ionizují a reagují 
s atmosférou komory, tvořenou inertním a reaktivním plynem, např. Ar a N2. 
Poté jsou urychlovány záporným předpětím směrem k povrchu substrátu, kde 
se usazují jako tenká vrstva homogenního povlaku o tloušťce 1÷5mm. Tato 
vrstva tvořená z jednotlivých dopadajících atomů je znázorněna na obr.2.10. 
Atomy jsou nejdříve na povrchu zachyceny procesy sorbce, pohybují se po 
povrchu a pak jsou buďto zachyceny trvalou vazbou nebo jsou znovu uvolněny. 
Další dopadající atomy se díky pohybu po povrchu můžou spojit vazbou s již 
zachycenými atomy na povrchu a tak potom jsou schopny vytvářet izolované 
zárodky, zvané jádra, a ostrůvky rostoucí vrstvy. Ty se pak spojují dokud 
nevytvoří souvislou vrstvu, která pořád roste a zvětšuje svou tloušťku 
(obr.2.11)13. 
 
 
Obr. 2.10 Fáze růstu PVD povlaku24. 
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Obr. 2.11 Modely růstu vrstvy PVD povlakůPodle8. 
 
 
 
Obr. 2.12 Schéma zařízení s rotačním držákem pro PVD povlakování4. 
 
 Mezi nevýhody všech metod PVD patří poměrně složitý vakuový systém a 
nutnost pohybovat povlakovanými předměty tak, aby se zaručilo rovnoměrné 
ukládání povlaku po celém  jejich povrchu. Při nesplnění tohoto dochází k tzv. 
stínovému efektu, což způsobuje vytvoření nedokonalé vrstvy povlaku nebo 
vůbec žádné vrstvy na plochách, které neleží ve směru odpařovaných částic. 
Z tohoto důvodu je nutné používat rotační držáky nástrojů13, jak je zřejmé např. 
na schématu výrobního zařízení firmy SHM na obr. 2.12. 
K výhodám těchto PVD povlaků patří možnost povlakování ostrých hran, 
tzn. ostří nástroje s poloměrem zaoblení pod 20mm. 
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Povlaky metodou PVD jsou tvořeny těmito nejčastějšími postupy: 
• naprašování 
Jedná se o depozici částic oddělených z povrchu zdroje fyzikálním 
odprašovacím procesem. Tímto způsobem je možné vytvářet tenké povlaky 
z těžkotavitelných materiálů bez požadavku ohřevu terče na vysokou teplotu, 
jako při odpařování. 
Zařízení se skládá z katody–terče (vyrobené z materiálu, který se nanáší 
na substrát), držáku substrátu, odprašovacího plynu, vakuové komory, 
čerpacího systému a zdroje energie. Doutnavý výboj vytvořený elektrickým 
polem hoří ve velmi zředěném inertním plynu (Ar) ve vakuové komoře, která 
plní funkci anody. Nad záporně nabitým terčem se pomocí výboje udržuje 
argonová plazma, jejíž kladné ionty jsou elektrickým polem urychleny na terč a 
při dopadu z jeho povrchu důsledkem přenosu pohybové energie odprašují 
jednotlivé atomy nebo molekuly. 
• napařování 
V těchto procesech je materiál odpařován z terčů ohřívaných různými 
způsoby. Napařování probíhá ve vakuu. Atomy se odpařují z terčů a kondenzují 
na substrátu. Odpařovací zdroje je možné rozdělit podle způsobu ohřevu pro 
přeměnu z tuhého nebo kapalného stavu do plynné fáze na odporové, indukční, 
obloukové, paprskem elektronů a laserové. 
• iontová implantace 
Jedná se o hybridní proces PVD povlakování, při kterém je povrch 
substrátu nebo deponovaný povlak bombardován svazkem částic s vysokou 
energií. Zdrojem deponovaných složek může být odpařování, odprašování, 
plyny nebo páry. Díky silnému elektrickému poli mezi substrátem a zdrojem 
odpařovaného materiálu dochází k elektrickému výboji v plynné atmosféře, 
který ionizuje částice plynu i odpařené částice terče. Reakcí iontů tak vzniká 
povlak usazující se na povrchu substrátu. Iontovou implantací je možné 
nanášet povlaky rozmanitého složení i na tepelně zušlechtěné materiály nebo 
dokonce i na plasty13. 
 
Metoda CVD 
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition – chemická depozice z plynné 
fáze) je charakteristická vysokými teplotami od 1000 do 1200°C. Používá se 
jako hlavní povlakovací metoda pro povlakování SK v následujících variantách: 
tepelně, plazmaticky, elektronově a fotonově indukovaná13. 
Jedná se o chemický proces povlakování, při němž reagují plynné 
chemické sloučeniny v plazmě, která se tvoří v bezprostřední blízkosti povrchu 
podkladového SK a následně se ukládají produkty heterogenní reakce na tomto 
povrchu. Základním požadavkem přitom je, aby výchozí plyny obsahovaly 
stabilní, ale přitom těkavou sloučeninu, která se v důsledku přivedené energie 
(ohřevem, plazmovým obloukem, laserem) chemicky rozkládá. V tomto případě 
se jedná např. o kovový halogenid, TiCl4, ZrCl4, AlCl3. Produkty jejího rozkladu 
se pak ukládají na ohřátý povrch povlakovaného předmětu a působí zde jako 
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katalyzátor. Pro proběhnutí požadované reakce, což je vytvoření vrstvy povlaku, 
musí být v plynech obsažen i nekovový reaktivní plyn jako např. N2, NH4, CH413. 
Schéma CVD povlakovacího zařízení je znázorněno na obr. 2.13. 
 
Obr. 2.13 Schéma CVD povlakovacího zařízeníPodle15. 
 
Zařízení pro CVD se skládá ze systému zásobníků plynů pro jejich přívod 
do reaktorové komory, kde se koná depozice. Nutný je zdroj energie, který 
může být tepelný, plazmatický atd. viz výše zmíněné varianty metody CVD. Pro 
odstranění všech jiných plynů, než které jsou požadovány pro depozici se 
používá vakuový systém. Těkavé produkty chemické reakce poté odstraňuje 
z komory reaktoru výfukový systém. Tyto produkty resp. plyny je třeba ještě 
třeba filtrovat a učinit z nich před vypuštěním do ovzduší bezpečné neškodlivé 
sloučeniny 2. 
K výhodám CVD povlakování patří zejména vysoká hustota, homogenita a 
teplotní stabilita povlaku. Dále mají tyto povlaky vynikající adhezi 
k podkladovému materiálu a rovnoměrnou tloušťku u tvarově složitých nástrojů 
a součástí. Na rozdíl od metody PVD je touto metodou možné povlakovat 
předměty ze všech stran bez nutnosti jejich otáčení v důsledku poměrně 
vysokých pracovních tlaků plynné směsi (1÷100 kPa)13. 
Mezi nevýhody se řadí vysoké pracovní teploty, které můžou mít 
nepříznivý vliv na vlastnosti povlakovaného předmětu. Touto metodou není 
možné vytvářet některé typy povlaků jako např. kombinace různých typů kovů 
TiAlN. Povlakování trvá 8 až 10 hodin a nežádoucí jsou ekologicky nevyhovující 
pracovní plynné směsi, převážně toxické chloridy13. 
 
2.2.3 Vlastnosti povlaků 
V současnosti jsou aplikovány jak jednovrstvé, tak i vícevrstvé povlaky, 
záleží na způsobu a podmínkách obrábění, pro které jsou vyrobeny. Různé 
materiály povlaků mají různé fyzikální (obr.2.14) a mechanické vlastnosti, 
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významně ovlivňující jejich odolnost proti opotřebení při použití pro řezné 
nástroje. 
Mezi hlavní faktory ovlivňující fyzikální a mechanické vlastnosti a tím i 
řezný výkon povlakovaných SK patří druh a tloušťka povlaku, metoda 
povlakování a substrát. Pro řezný výkon je dále důležitá drsnost povrchu 
povlaku a koeficient tření (obr 2.15). Odolnost povlaku proti opotřebení závisí 
na typu povlaku – obrazní opotřebení je ovlivněno tvrdostí, tepelné opotřebení 
termomechanickou stabilitou13. 
 
Obr. 2.14 Fyzikálně–chemické vlastnosti povlakových materiálů13. 
 
 
Obr. 2.15 Tvrdost a koeficient tření povlakových materiálů13. 
 
Povlak Al2O3 s vynikající termomechanickou stabilitou má vyšší trvanlivost 
než TiC při vysokých řezných rychlostech, kde převládá tepelné opotřebení.S 
poklesem řezné rychlosti začíná převažovat obrazní opotřebení, zde naopak 
roste trvanlivost TiC, protože je tvrdší než Al2O3. Povlaky lze dle odolnosti proti 
tepelnému opotřebení seřadit dle tab. 2.2, pořadí odolnosti proti obraznímu 
opotřebení je opačné. Proto se povlaky Al2O3 používají pro vysoké řezné 
rychlosti a TiC pro nízké řezné rychlosti, v rozsahu určeném pro povlakované 
SK. Vzhledem ke svým mechanickým a chemickým vlastnostem je vrstva Al2O3 
používána v mnoha typech dnešních moderních vícevrstvých povlaků13. 
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Tab. 2.2 Obecné porovnání vlastností základních povlakovaných materiálů13 
Hodnocení Chemická 
stabilita 
Odolnost 
proti oxidaci Tvrdost 
Tvrdost za 
tepla 
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN ↑ 
TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Špatná TiC TiC TiN TiC 
 
Dle tabulky 2.2 je zřejmé, že TiC je nejtvrdší a má největší odolnost vůči 
obraznímu opotřebení, oproti tomu TiN je měkčí, a proto méně otěruvzdorný, 
ale termomechanicky stabilní a odolný proti tvorbě výmolu na čele. Oxid hlinitý 
(Al2O3) pro změnu vykazuje nejvyšší otěruvzdornost při vysokých teplotách, což 
odpovídá vysokým řezným rychlostem. Z těchto důvodů je zřejmé, že vícevrstvá 
technologie povlakování má velký význam pro optimální kombinaci 
požadovaných vlastností povlakovaných destiček13. 
Povlak ve formě tenké vrstvy má vyšší pevnost a tvrdost než stejný 
homogenní materiál v jakékoliv jiné formě. Tyto výhodné vlastnosti plynou 
hlavně z toho, že povlakový materiál na rozdíl od substrátu neobsahuje žádné 
pojivo, má o jeden i více řádů jemnější zrnitost a méně strukturních defektů a 
navíc tvoří bariéru proti difúznímu mechanismu opotřebení nástroje13. 
 
2.3 Srovnání technologických vlastností nepovlakovaných a 
povlakovaných slinutých karbidů 
 
Nepovlakované slinuté karbidy mají vysoký modul pružnosti, ohybovou 
pevnost a lomovou houževnatost, proto mohou být použity pro obrábění 
vysokými posuvových rychlostmi a pro těžké přerušované řezy. Ovšem jejich 
nízká termomechanická stabilita neumožňuje aplikace při vyšších řezných 
rychlostech. 
Povlakované slinuté karbidy lze považovat za jednoduché kompozitní 
materiály, protože jsou složeny z pevného a relativně houževnatého 
karbidového podkladu sdílejícího výše uvedené vlastnosti nepovlakovaných SK 
a termomechanicky stabilního tvrdého povlaku z karbidů, nitridů, oxidů a jejich 
kombinací. Díky tomuto spojení dostáváme řezné materiály pro nejširší aplikace 
při vysokých řezných i posuvových rychlostech umožňující velké úběry 
materiálu a vhodné i pro přerušované řezy13. 
Povlakované slinuté karbidy vykazují ve srovnání s nepovlakovanými při 
stejných podmínkách obrábění delší životnost. Povlaky na slinutých karbidech 
pro obrábění mají vyšší tvrdost než běžné slinuté karbidy, snižují řezné síly, 
teploty, koeficient tření a brání difúznímu mechanismu opotřebení. Pokud už 
dojde k porušení vrstvy povlaku a odkryje se podkladový slinutý karbid na 
hřbetě i na čele, tak si povlakované břitové destičky i přesto obvykle ještě 
určitou dobu udržují svoji vyšší odolnost proti opotřebení ve srovnání 
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s nepovlakovanými destičkami vyrobenými ze SK stejného typu, jakým je 
podklad povlakované destičky13. 
Ohybová pevnost SK povlakovaných metodou CVD s rostoucí tloušťkou 
vrstvy klesá, přičemž u SK s PVD povlakem zůstává téměř stejná. Snížení 
ohybové pevnosti povlakovaných SK oproti nepovlakovaným činí asi 5÷20%. 
Z výše uvedeného vyplývá následující tabulka srovnání vlastností (tab. 
2.3). 
 
Tab. 2.3 Srovnání technologických vlastností nepovlakovaných a povlakovaných 
SKPodle13 
Slinuté karbidy Vlastnosti Nepovlakované Povlakované 
Termomechanická stabilita Nižší Vyšší 
Druh obrábění Těžké přerušované řezy Široký rozsah aplikací 
Řezná rychlost Nižší Vyšší 
Životnost Kratší Delší 
Tvrdost Nižší Vyšší 
Ohybová pevnost Vyšší Nižší 
  
V dnešní době se pro téměř všechny aplikace v obrábění používají 
výhradně povlakované slinuté karbidy. 
 
2.4 Vývojové trendy 
 
V současnosti ani v blízké budoucnosti se neočekává objevení zcela 
nového řezného materiálu. Z tohoto důvodu je úsilí výzkumných týmů všech 
známých výrobců nástrojů a nástrojových materiálů směrováno spíše na 
zdokonalování technologie výroby a specifikování optimálního využití již 
známých materiálů s přesným vymezením oblasti aplikace13. 
Vývoj nových řezných materiálů s vyšší odolností proti opotřebení a 
vydrolování při vyšších řezných a posuvových rychlostech je nikdy nekončící 
problém. V současné době je velmi nepravděpodobné objevení úplně nového 
tvrdého materiálu odolného proti opotřebení, který by bylo možné použít pro 
řezné nástroje. Ovšem budoucí intenzivní výzkumné úsilí může zajisté přinést 
významný pokrok ve zlepšení vlastností už existujících materiálů. Pevnost a 
houževnatost mohou být zvýšeny zjemněním zrnitosti tvrdých fází a také 
použitím nejrozvinutějších předvýrobních a výrobních technologií, mimoto lze 
očekávat, že struktury budou rovnoměrnější a bez defektů. Nové technologie 
povrchových úprav mohou přinést další zlepšení odolnosti materiálů vůči 
opotřebení. Druh a povaha řezných materiálů bude stále více orientována na 
funkci nástroje a budou se vyvíjet technologie umožňující výrobu řezných 
materiálů odpovídajících specifickým požadavkům. Vývoj ale přitom nebude 
zaměřen jen na rozšiřování jejich sortimentu, ale hlavně na možnost aplikace 
jednotlivých druhů pro širší rozsah řezných podmínek13. 
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Velký význam pro vývoj nových nástrojových materiálů má také nárůst 
řezného výkonu a s ním spojený nárůst úběru obráběného materiálu důsledkem 
vyšších řezných a posuvových rychlostí. Je proto důležité zaručit požadovanou 
trvanlivost řezného nástroje i spolehlivost jeho bezporuchové funkce, která je 
obzvlášť důležitá v souvislosti s rozšiřováním automatizace výroby a 
zvyšováním její účinnosti13. 
Kromě nástrojů dochází k výraznému rozvoji i u obráběných materiálů. Pro 
strojírenské výrobky jsou stále častěji užívány těžkoobrobitelné materiály jako 
např. superslitiny, slitiny hliníku s velkým obsahem křemíku, kalené oceli, litiny 
apod. Z toho důvodu musí být v souladu s těmito trendy vyvíjeny takové 
nástrojové materiály, které jsou schopné tyto nové konstrukční materiály 
efektivně obrábět13. 
Slinuté karbidy byly vyvinuty před více jak 80 lety. Navzdory konkurenci 
nových materiálů, jsou kabridy WC–Co stále preferovanou volbou z hlediska 
nákladů, trvanlivosti a produktivity. Celosvětová spotřeba SK po celém světě se 
odhaduje na 60 000 t, z čehož vysoký podíl pobírá rozvoj v Číně33. 
Pokračující rozvoj a vývoj v oblasti SK dosvědčují různé konference 
konané za účelem rozvoje slinutých karbidů a práškové metalurgie do více zemí 
světa. Například v roce 2009 se v Číně v Šanghaji konala konference na 
podporu práškové metalurgie v Asii nazvaná PM Asia 2009, která se zabývala 
rostoucím asijským trhem, prezentacemi světových odborníků na práškovou 
metalurgii, analýzou technologie výroby kovových prášků a jejich slinováním34. 
Rozvíjí se prášky s minimálními rozměry zrna – tzv. nano prášky.             
Dr. Weissgärber40 se zabývá možností využití nanostrukturových lehkých 
materiálů a disperzním zpevněním konvenčních materiálů těmito nano 
materiály. Zatímco vliv volného povrchu a meziplošné energie v materiálu v 
rozsahu mikrometrů je omezen na dobře známý jev v práškové metalurgii – 
hnací síly pro slinování a růst zrna, se v nanometrických rozměrech změní 
charakteristiky, které jsou obecně považovány konstantní. Důležité faktory pro 
vlastnosti nanostrukturových materiálů jsou interakce mezimřížkových poruch a 
rozhraní, nebo povrchy, stejně jako rozměrné elektrické a magnetické účinky40. 
Celkově se očekává vývoj směrem ke zmenšování zrna karbidů. 
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3  TECHNOLOGICKÁ DATABÁZE ŘEZIVOSTNÍCH 
VLASTNOSTÍ A DOPORUČENÍ PRO VYBRANÉ APLIKACE 
 
3.1 Řezivost nástroje 
 
Řezivostními vlastnostmi nástroje se zabývá norma ISO 3685:1993. Tato 
norma určuje doporučené postupy pro testování trvanlivosti nástrojů                  
z  rychlořezných ocelí, slinutých karbidů a keramiky používaných pro obrábění 
obrobků z ocelí a litin. Dále stanovuje upřesnění pro následující faktory 
ovlivňující testování trvanlivosti, kterými jsou: obrobek, nástroje, procesní 
kapalina, řezné podmínky, hodnocení míry opotřebení a trvanlivosti nástroje, 
postupy zkoušek, zhodnocení a prezentace výsledků16. 
Řezivost nástroje je charakterizována jako vlastnost umožňující nástroji 
efektivním způsobem odebírat třísku z obráběného materiálu. Tato vlastnost je 
úzce spjatá s fyzikálními a mechanickými vlastnostmi nástroje a ovlivňují ji ještě 
další faktory, mezi které patří metoda obrábění, geometrie nástroje, řezné 
podmínky, řezné prostředí atd. Řezivost není vlastností absolutní a to z toho 
důvodu, že je závislá mimo výše zmíněných vlastností zejména na obráběném 
materiálu, především na jeho mechanických vlastnostech (např. za stejných 
podmínek obrábění vykazuje nástroj ze slinutého karbidu P20 velmi dobrou 
řezivost při soustružení běžné oceli, ale při soustružení kalené oceli bude mít 
velmi nízkou nebo dokonce nulovou řezivost)14. 
Jednoduchým a běžně používaným způsobem hodnocení řezivosti 
nástroje je T–vc závislost (obr. 3.1) vycházející z Taylorova vztahu14 
m
C
T
v
C
T = , (3.1) 
kde:  T – trvanlivost nástroje [min], 
  CT – konstanta [–], 
 vc – řezná rychlost [m·min-1], 
 m – exponent [–]. 
 
Protože platí rovnice14 
mTv CC
1
= , (3.2) 
kde:  Cv – konstanta [–], 
 
a vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnotě konstanty CT (řádově       
109–1013) se častěji používá rovnice ve tvaru (3.3)14, která vznikne dosazením 
rovnice (3.2) do (3.1). 
m
v
C
T
C
v 1=
. (3.3) 
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Obr. 3.1 Závislost trvanlivosti nástroje na řezné rychlosti (T–vc závislost)14. 
 
Obecně platí, že lepší řezivost má ten nástrojový materiál, který vykazuje v 
T–vc závislosti vyšší hodnotu konstanty Cv a nižší hodnotu exponentu m, jehož 
hodnoty pro různé nástrojové materiály jsou uvedeny v tabulce 3.1. 
 
Tab. 3.1 Hodnoty exponentu m pro nástrojové materiály14 
Materiál Nástrojové oceli Rychlořezné oceli Slinuté karbidy Řezná keramika 
m [–] 10 ÷ 6 8 ÷ 3 5 ÷ 2 2,5 ÷ 1,2 
a [°] 84 ÷ 83 83 ÷ 79 79 ÷ 68 68 ÷ 56 
 
 
3.2 Řezné podmínky a doporučení pro vybrané aplikace 
 
Závislost řezné rychlosti vc na šířce záběru ostří ap, posuvu f a trvanlivosti 
břitu T při jinak konstantních podmínkách je vyjádřena tzv. komplexním 
Taylorovým vztahem, který vychází ze vztahu (3.3)22 
vv yx
p
m
vT
C faT
C
v
⋅⋅
= 1
. (3.4) 
Konstanta CvT a exponenty xv, yv jsou určeny empiricky a uvedeny 
v tabulce 3.2. 
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Tab. 3.2 Orientační hodnoty konstant a exponentů xv, yv pro vybrané SK22 
Materiál 
obrobku nástroje 
CvT 
[–] 
m 
[–] 
ap 
[mm] 
xv 
[–] 
f 
[mm] 
yv 
[–] 
P10 600 3,1 do 1,2 0,18 do 0,3 0,24 
P20 1250 2,0 do 1,8 0,18 do 0,3 0,1 
P30 400 2,9 nad 5 0,2 0,35 ÷ 2,5 0,48 
Ocel 
12 050.1 
P40 500 2,5 nad 5 0,22 0,5 ÷ 3,0 0,17 
Litina 
42 2420 K10 165 3,8 do 12 0,16 do 0,3 0,26 
 
 
3.2.1 Řezné podmínky při soustružení 
Řezná rychlost vc používaná při soustružení závisí především na 
vlastnostech obráběného materiálu, řezných vlastnostech materiálu nástroje, 
jmenovitém průřezu třísky a na zvolené trvanlivosti břitu. 
Posuv na otáčku obrobku f se volí pokud možno co největší v závislosti na 
tuhosti obrobku a na požadovaných parametrech struktury povrchu obrobené 
plochy22. 
Rozsahy řezných rychlostí a posuvů používaných při soustružení pomocí 
nástrojů z SK jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
 
Tab. 3.3 Řezné rychlosti a posuvy používané při soustružení22 
 Materiál obrobku Hrubování Soustružení na 
čisto 
Jemné 
soustružení 
Nelegovaná ocel Rm < 800 MPa 65 ÷ 155 100 ÷ 200 170 ÷ 300 
Nelegovaná ocel Rm > 800 MPa 45 ÷ 110  80 ÷ 160 150 ÷ 250 
Legovaná ocel 40 ÷ 120 50 ÷ 180 70 ÷ 170 
Litina 35 ÷ 100 70 ÷ 110 70 ÷ 130 
vc 
[m·min-1] 
Slitiny hliníku 90 ÷ 220 140 ÷ 350 150 ÷ 600 
f [mm] 0,4 ÷ 0,7 0,06 ÷ 0,3 0,005 ÷ 0,05 
Šířka záběru ostří ap je omezována mechanickými vlastnostmi 
obráběného materiálu, tuhostí obrobku a způsobem obrábění. Z hlediska 
hospodárnosti se volí pokud možno co největší, tak aby mohl být přídavek na 
obrábění odebrán na jednu třísku22. 
 
3.2.2 Řezné podmínky při frézování 
Pro obráběný materiál a frézovací nástroj patří k základním řezným 
podmínkám řezná rychlost vc a posuv na zub fz. V technologické praxi se také 
často předepisuje posuvová rychlost vf. Řezné podmínky se volí podle druhu 
práce, druhu použité frézy a požadované jakosti obrobených ploch. Při 
hrubování se volí co největší posuv s ohledem k hloubce odebírané vrstvy, 
tuhosti obrobku a výkonu na vřetenu frézky. Rozsahy běžně používaných 
rychlostí a posuvů jsou v následující tabulce 3.422. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   41 
 
Tab. 3.4 Řezné podmínky při frézování22 
Frézovací hlavy Kotoučové a válcové frézy 
Čelní válcové 
stopkové frézy 
vc [m·min-1] Materiál obrobku 
Materiál 
nástroje vc 
[m·min-1] 
fz 
[mm] hrub. na 
čisto 
fz 
[mm] 
vc 
[m·min-1] 
fz 
[mm] 
Ocel 
Rm 500 ÷ 800 
Mpa 
P25 100 0,1÷0,2 175 195 0,15÷0,25 135 0,1÷0,25 
Ocel 
Rm 800 ÷ 1000 
Mpa 
P25 80 0,1÷0,15 145 160 0,15÷0,25 100 0,1÷0,15 
Šedá litina 
HB 160 K10 60 0,1÷0,35 75 100 0,1÷0,3 70 0,1÷0,3 
Šedá litina 
HB 200 K10 50 0,1÷0,25 75 100 0,1÷0,3 55 0,1÷0,2 
Hliník střední K10 700 0,1÷0,25 550 650 0,1÷0,2 650 0,1÷0,2 
Hlíník tvrdý K10 250 0,1÷0,25 550 650 0,1÷0,2 250 0,1÷0,2 
 
Hodnoty řezných podmínek byly v této kapitole uvedeny zejména obecně. 
Pro zjištění konkrétních a přesných hodnot pro obrábění daného materiálu 
daným typem a druhem nástroje by bylo nutné hledat v katalozích jednotlivých 
výrobců. Z důvodu širokého spektra výrobců a rozsahu katalogů zde dále 
konkrétnější hodnoty nejsou uváděny. Následující kapitola se zabývá 
optimalizací řezných podmínek, kde byly pro dané nástroje a obráběný materiál 
zvoleny přesné hodnoty řezných podmínek. 
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4  OPTIMALIZACE ŘEZNÝCH PODMÍNEK PRO ZÁKLADNÍ 
OPERACE HRUBOVÁNÍ A DOKONČOVÁNÍ PRO DANOU 
APLIKACI 
 
Optimalizace je matematická disciplína, ve které se hledá maximum resp. 
minimum dané funkce f(x) na dané množině M. Tato funkce f(x) se nazývá 
účelová. Pro řešení tohoto bodu práce bude použita optimalizace pomocí 
lineárního programování, která spočívá v řešení úlohy podle simplexového 
algoritmu45. 
 
4.1 Praktická aplikace obrábění řeznými nástroji ze slinutých 
karbidů 
 
4.1.1 Návrh součásti 
Obrábění je realizováno pro následující aplikaci – soustružený stojan 
lampy, navržený dle následující lampy Tiffany zobrazené na obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1 Lampa Tiffany3. 
 
Stojan lampy je vyráběn z oceli ČSN 41 1373 dle následujícího návrhu na 
obr. 4.2 až 4.7 (vlastní design). Skládá se ze dvou částí do sebe nalisovaných – 
dolního a horního dílu. Kompletní výkresová dokumentace je uvedena v příloze 
č.1, 2, 3, 4. 
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Obr. 4.2 Stojan lampy v pohledu Obr. 4.3 Stojan lampy v řezu 
 
 
Obr. 4.4 Dolní díl v pohledu 
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Obr. 4.5 Dolní díl v řezu 
 
 
Obr. 4.6 Horní díl v pohledu 
 
 
Obr. 4.7 Horní díl v řezu 
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4.1.2 Postup výroby dolního dílu 
Dolní díl je vyroben podle tohoto postupu, který je doplněn obrázky ze 
simulace CNC programu z řídícího systému Sinumerik 840D. Kompletní 
technologický postup výroby a postupový list obou dílů stojanu je uveden 
v přílohách č. 5, 6, 7, 8. CNC programy jsou uvedeny v příloze 9. 
 
Sled operací: 
1. Řezat polotovar ø60 ČSN 42 5510 na délku 56±0,5. 
2. Zarovnat čelo a soustružit ø116 v délce 20 (obr. 4.8). 
 
Obr. 4.8 Operace č.2 
 
3. Vrtat průchozí díru ø11,3 (obr. 4.9). 
 
Obr. 4.9 Operace č.3 
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4. Vrtat díru ø27, hloubka 36 (obr. 4.10). 
 
Obr. 4.10 Operace č.4 
5. Hrubovat vnitřní konturu (obr. 4.11). 
 
Obr. 4.11 Operace č.5 
6. Soustružit vnitřní konturu na čisto (4.12). 
 
Obr. 4.12 Operace č.6 
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7. Otočit součást ve sklíčidle, vyhrubovat díru ø11,8 (obr. 4.13). 
8. Vystružit díru ø12H7 (obr. 4.13). 
 
Obr. 4.13 Operace č.7 a 8 
 
9. Srazit hranu u díry ø12H7 (obr. 4.14). 
10. Hrubovat vnější konturu (obr. 4.14). 
 
Obr. 4.14 Operace č.9 a 10 
 
11. Soustružit vnější konturu na čisto (obr. 4.15). 
12. Celková kontrola dle výkresu. 
Na obrázku 4.13 až 4.15 není vidět obrábění popsané v operacích 1 až 6, 
protože pro vnitřní a vnější část obrábění je napsán program zvlášť z důvodu 
upnutí. Takže i simulace je pro oba programy jednotlivě. 
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Obr. 4.15 Operace č.11 
 
4.1.3 Postup výroby horního dílu 
1. Řezat ø50 ČSN 42 5510 na délku 217±0,5. 
2. Zarovnat obě čela na délku 213±0,1. 
3. Vrtat díru ø5 do hloubky 110 (obr. 4.16). 
 
Obr. 4.16 Operace č.3 
 
4. Srazit hranu u díry ø5. 
5. Otočit součást, vrtat díru ø5 do hloubky 110 (obr. 4.17). 
6. Vrtat díru ø8,4 do hloubky 23 (obr. 4.17). 
7. Srazit hranu u díry ø8,4 (obr. 4.17). 
8. Řezat závit M10 do hloubky 20 (obr. 4.17). 
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Obr. 4.17 Operace č. 5-8 
9. Upnout součást do přípravku, podepřít hrotem, hrubovat konturu 1 (obr. 4.18) 
 
Obr. 4.18 Operace č.9 – kontura 1 
10. Hrubovat konturu 2 (obr. 4.19). 
 
Obr. 4.19 Operace č.10 – kontura 2 
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11. Hrubovat konturu 3 (obr. 4.20). 
 
Obr. 4.20 Operace č.11 – kontura 3 
12. Hrubovat konturu 4 (obr. 4.21). 
 
Obr. 4.21 Operace č.12 – kontura 4 
13. Hrubovat konturu 5 (obr. 4.22). 
 
Obr. 4.22 Operace č.13 – kontura 5 
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14. Soustružit kontury 1, 3, 4, 5 na čisto (obr. 4.23). 
 
Obr. 4.23 Operace č.14 – kompletní soustružení na čisto 
15. Celková kontrola dle výkresu. 
 
 
4.2 Lineární programování při volbě optimálních řezných 
podmínek 
 
Lineární programování je odvětví optimalizace, při kterém se řeší nalezení 
maxima resp. minima lineární funkce n proměnných na množině popsané 
soustavou lineárních nerovnic41. Při lineárním programování je výše zmíněná 
účelová funkce a omezující podmínky v lineárním tvaru, nebo lze tyto funkce a 
podmínky na lineární převést vhodnou úpravou23. 
U tohoto způsobu optimalizace se vychází zejména z nutnosti dodržet 
následující zásady23: 
- řezné podmínky musí zajistit splnění kvalitativních a kvantitativních 
požadavků na obráběný dílec, 
- velikost průřezu třísky musí být v souladu s tuhostí soustavy, 
- složky řezného odporu nesmějí překročit maximálně přípustné síly 
v jednotlivých směrech, 
- výkon řezání musí být menší než užitečný výkon elektromotoru stroje, 
- nesmí být překročena řezivost nástroje, 
- musí být dodržena minimálně přípustná výrobnost stroje za časovou 
jednotku, 
- řezné parametry musí být v mezích přípustných intervalů, 
- při obrábění na čisto nesmí být překročena limitní hodnota posuvu, 
daná požadovanou drsností obrobené plochy. 
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4.2.1 Grafické řešení 
Grafické řešení je nejjednodušší způsob řešení úlohy, ovšem s tím 
omezením, že je použitelné pouze pro dvě proměnné. 
V analytické geometrii v souřadném systému x1, x2 podmínka x1 ≥ 0 
definuje množinu bodů poloroviny ležící na ose x2 a vpravo od ní, podobně 
podmínka x2 ≥ 0 dává množinu bodů poloroviny ležící na ose x1 a nad ní. Dále 
nerovnosti a1x1 + a2x2 ≤ b (pro b > 0) vyhovuje množina bodů poloroviny určené 
přímkou k. 
Pro řešení daného příkladu se jednotlivé nerovnosti vynesou graficky do 
souřadného systému a určí se, zda existuje oblast přípustných řešení. Pokud 
oblast existuje, zvolí se libovolná hodnota kriteriální funkce a vynese se do 
souřadného systému. Rovnoběžně s touto přímkou se vede nová kriteriální 
funkce tak, aby se dotkla v jednom bodě množiny přípustných řešení. Zde 
záleží na tom, jestli se hledá maximum nebo minimum. Maximum určí horní bod 
doteku, zatímco minimum spodní bod doteku. Tento bod vymezuje poté 
hodnoty x1 a x2, pro které je při zadaných omezujících podmínkách kriteriální 
funkce maximální nebo minimální a tím je tedy nalezeno optimální řešení. Pro 
případ, že neexistuje společný průnik všech polorovin, soustava nemá řešení23. 
Postup řešení grafickou metodou je znázorněn na obr. 4.24. 
 
Obr. 4.24 Ukázka grafického řešenípodle23. 
 
4.2.2 Analytické řešení 
Při analytickém řešení se sestaví soustava rovnic z nerovností 
vycházejících z omezujících podmínek daných například řezivostí nástroje, 
výkonem stroje, maximální přípustnou drsností povrchu atd. Kriteriální funkce 
se určí například z minimalizace výrobních nákladů, minimalizace příkonu 
řezání při dodržení požadované výrobnosti nebo z minimalizace strojního času. 
Ve všech rovnicích je snaha o vyjádření těch proměnných, které chceme 
optimalizovat. Nejčastěji se optimalizují otáčky, řezná rychlost, posuv či hloubka 
záběru ostří23. 
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Nerovnice se na rovnice převádí pomocí pomocných a přídavných 
proměnných. Pro rovnice typu “≤“ se používají přídavné proměnné, které se 
přičítají na levé straně nerovnice. U rovnic typu “≥“ se přičítají přídavné 
proměnné na pravou stranu rovnice a ještě se zavádí pomocné proměnné, 
které nemají žádný věcný význam a jsou to fiktivní proměnné. Při použití 
pomocných proměnných se zavádí ještě sekundární kriteriální funkce, která 
minimalizuje součet všech pomocných proměnných23. 
Všechny tyto rovnice se sestaví do matice, která se převede na 
simplexovou tabulku. Tato tabulka je poté vhodnými úpravami řešena. 
Pro zjištění optimálních řezných podmínek v následujícím bodě je použito 
jak grafické, tak analytické řešení. U analytického řešení je ovšem výpočet 
proveden pomocí statistického programu Statgraphics 5.1. Výhodou tohoto 
programu je zejména jeho jednoduchost, protože není nutné zadávat rovnice 
s přídavnými a pomocnými proměnnými k vyřešení problému. Zadávají se jen 
nerovnice. 
 
 
4.3 Optimalizace řezných podmínek pro hrubování 
 
Řezné podmínky jsou optimalizovány pro hrubování a dokončování části 
obrobku znázorněné na obrázku 4.25. Jedná se o hrubování horního dílu 
stojanu lampy z průměru D=50 a obrábění na čisto dané kontury č.5. 
Pro hrubování jsou optimalizovány otáčky n a posuv f. Pro dokončování je 
optimalizována šířka záběru ostří ap a posuv f. 
Materiál součásti je ocel ČSN 41 1373. 
 
Obr. 4.25 Součást horní díl – hrubování a dokončování 
 
4.3.1 Formulace omezujících podmínek 
a) Omezení dané řezivostí břitu nástroje 
Součást je obráběna nástroji od firmy Sandvik Coromant. Omezující řezné 
podmínky jsou voleny z katalogu nástrojů Corokey guide 200836. 
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Dle katalogu36 byl zvolen nástroj:  
Nůž vnější ubírací stranový pravý kr=93° – VBD: DNMG 15 06 16-PR 
– držák: DDJNR 2525M15 
Pro tento nástroj platí následující rozsahy řezných podmínek 
- ap = 1,5÷6 mm 
- f = 0,32÷0,75 mm/ot 
- vc = 275 m·min-1 
Diagram rozsahu použitelných velikostí šířky záběru ostří ap a posuvu f dle 
katalogu je na obr. 4.26, ovšem jeho podoba platí pro jinou VBD než zvolenou. 
Proto byl pro tuto VBD diagram překreslen ve stejné podobě v AutoCadu a je 
znázorněn na obr. 4.27. Překreslení bylo důležité pro zjištění rovnice přímky, 
která vymezuje na jedné straně diagramu rozsah použitelných řezných 
podmínek. 
 
Obr. 4.26 Diagram rozsahu použitelných hodnot ap a f36. 
 
 
Obr. 4.27 Diagram rozsahu ap a f pro DNMG 15 06 16-PR 
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Obecně je směrnicová rovnice přímky popsána vztahem42 
qxky +⋅= , (4.1) 
kde: q – úsek vytknutý přímkou na ose y [-] 
  k = tgf  je směrnice přímky [-] 
 
Protože platí pro řešený problém dle obr. 4.27, že y=ap, x=f, q=-12,36 a 
k=10·tg77°=10 ·4,331=43,31 (násobení 10 je z důvodu nestejného měřítka na 
osách x a y, na ose x je měřítko 10x menší, proto násobení 10x větší), bude 
rovnice přímky nabývat následující tvar 
36,1231,43 −⋅= fa p . (4.2) 
Nyní je možné formulovat omezující podmínky dané řezivostí břitu 
nástroje. Aby mohly být optimalizovány otáčky n a posuv f, bude zvolena 
hodnota hloubky záběru ap. Výpočet optimalizace hrubování bude potom 
proveden pro dvě velikosti ap, a to pro nejmenší možnou apmin=1,5 a největší 
možnou apmax=6 a následně porovnán. 
 
Pro ap min=1,5 jsou omezující podmínky pro zvolený nástroj ve tvaru: 
175,0 ammf =≤ , (4.3) 
z rovnice (4.2) vyjádřením f se získá další omezující podmínka 
31,43
36,12 paf +≥ , (4.4) 
232,031,43
5,136,12
ammf ==+≥ . (4.5) 
 
Pomocí vztahu 
310
nD
vc
⋅⋅
=
pi
, (4.6) 
se vyjádří otáčky na průměru D=50 a se zadanou vc=275 m·min-1 
3
1
33
min1750
50
2751010
a
D
v
n c ==
⋅
⋅
=
⋅
⋅
≤ −
pipi
. (4.7) 
 
Omezující podmínky pro ap=1,5 jsou dány tedy vztahy (4.3), (4.5) a (4.7).  
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Pro apmax=6 jsou omezující podmínky (4.3) a (4.6) ve stejném tvaru, ale 
vztah (4.5) se změní dosazením ap = 6 mm do (4.4) na (4.8). 
'424,0
31,43
636,12
2ammf ==+≥ . (4.8) 
 
b) Omezení dané rozsahem otáček stroje 
Stroj, na kterém je součást obráběna, je soustruh SP 280 SY firmy 
Kovosvit MAS, a.s. Dle základních dat ke stroji uvedených v katalogu39, vyplývá 
následující omezující podmínka 
4
1min4700 an =≤ − . (4.9) 
 
c) Omezení dané výkonem hlavního motoru stroje 
Výkon byl volen ze stejného zdroje jako otáčky v bodě b výše. Vyčtená 
hodnota z katalogu39 je 20,9/27 kW, kde Pef=20,9 kW a P40%=27 kW. Pro 
výpočet je použit efektivní výkon Pef. 
Vztah pro řeznou sílu je následující22 
fakAkF pcDcc ⋅⋅=⋅= , (4.10) 
pro efektivní příkon na vřeteni platí23 
31060
lim
⋅
⋅
=
cc
ef
vF
P  (4.11) 
a odtud plyne limitní hodnota řezné síly z hlediska efektivního výkonu 
nD
P
v
P
F ef
c
ef
c
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
pi
73 1061060
lim
. (4.12) 
Řezná síla Fc nesmí překročit limitní hodnotu Fclim z čehož plyne následující 
limcc
FF ≤ , (4.13) 
nD
Pfak efpc
⋅⋅
⋅⋅
≤⋅⋅
pi
7106
 (4.14) 
a poté konečný vztah pro omezení výkonem stroje je ve tvaru 
5
7106
a
Dak
P
nf
pc
ef
=
⋅⋅⋅
⋅⋅
≤⋅
pi
. (4.15) 
 
Zde z důvodu vystupování ap v rovnici, je opět rozdílná omezující 
podmínka pro limitní hodnoty ap ze stejného důvodu jako v bodě a.  
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Pro apmin=1,5 je výsledný omezující vztah po dosazení všech hodnot         
do (4.15) dle (4.16). Velikost měrného řezného odporu kc pro materiál               
ČSN 41 1373, kdy Rm=370 MPa, nabývá dle22 hodnoty kc=2000 MPa. 
5
7
07,2661
505,12000
1069,20
anf ==
⋅⋅⋅
⋅⋅≤⋅
pi
. (4.16) 
 
Pro apmax=6 bude rovnice v tomto tvaru 
'26,665
5062000
1069,20
5
7
anf ==
⋅⋅⋅
⋅⋅≤⋅
pi
. (4.17) 
 
4.3.2 Stanovení kriteriální funkce 
Kriteriální nebo také účelová funkce je pro případ hrubování zaměřena na 
minimalizaci strojního času tAS, protože se žádá v důsledku snižování nákladů, 
aby hrubování proběhlo v co nejkratším možném čase. 
Vztah pro strojní čas při podélném soustružení je44. 
p
AS
afn
pL
t
⋅⋅
⋅
= , (4.18) 
(kde p – počet třísek) tento vztah je možné pak úpravou převést na konečný 
tvar kriteriální funkce 
fnKfna
pL
t
p
AS
⋅
⋅=
⋅
⋅
⋅
=
11
1 , (4.19) 
 
4.3.3 Výpočet 
a) Šířka záběru ostří apmin=1,5 
Zde se sepíší rovnice omezujících podmínek (4.3), (4.5), (4.7), (4.9), 
(4.16) a kriteriální funkce (4.19) pod sebe. Ty se následně převedou na lineární 
tvar zlogaritmováním a zároveň se zavede substituce f = 102f  
MINfnKt
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a
a
a
a
n
n
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f
f
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2
1
2
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 (4.20) 
 
Kriteriální funkce tAS bude minimální pro případ, kdy součet                   
(log n + log 102f) bude maximální, takže zavedením nové kriteriální funkce 
z=log n + log 102f přejde úloha na hledání maxima této funkce. 
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Z rovnice kriteriální funkce také odpadá člen s konstantou K1, protože 
neovlivňuje polohu optima.  
Zavedením substituce x1 = log (102f)  a  x2 = log n se upraví omezující 
podmínky na konečný tvar. A po dosazení všech konstant a1÷a5 bude soustava 
mít následující podobu 
0
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b) Šířka záběru ostří apmax=6 
Omezující podmínky v tomto případě jsou (4.3), (4.7), (4.8), (4.9), (4.17) a 
kriteriální funkce (4.19). Stejnými úpravami, jako v předešlém bodě se získá 
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a po dosazení je soustava v tomto tvaru 
0
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4.3.4 Výsledek 
a) Šířka záběru ostří apmin=1,5 
Grafické řešení 
Řešení vychází ze soustavy rovnic (4.21). Hledá se maximum, takže se 
hledá horní bod doteku. 
 
Obr. 4.28 Grafické řešení optimalizace hrubování – apmin=1,5. 
 
Analytické řešení 
Simplexová tabulka z programu Statgraphics 5.0. 
 
Výsledek 
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Z obou řešení (grafického i analytického) vyplývají stejné výsledky, což je 
správně. Ovšem kvůli zavádění substituce x1 = log (102f)  a  x2 = log n, je nutné 
zpět přepočítat z proměnných x1 a x2 hodnoty pro otáčky a posuv. 
Platí tedy, že 
87,1)10log( 21 == fx , (4.24) 
potom posuv se vypočítá jako 
( )[ ] mmf f 75,0
10
10
10
10f10 log exp 2
87,1
2
log
2
==== . (4.25) 
Otáčky se spočítají stejným způsobem 
24,3log2 == nx , (4.26) 
124,3log min17501010)n log exp( −==== nn . (4.27) 
Optimální hodnoty otáček i posuvů jsou dány řezivostí nástroje. 
 
b) Šířka záběru ostří apmax = 6 
Grafické řešení 
 
Obr. 4.29 Grafické řešení optimalizace hrubování – apmax=6. 
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Analytické řešení 
Simplexová tabulka z programu Statgraphics 5.0. 
 
Výsledek 
 
Přepočet hodnot stejný jako pro minulý případ. 
Optimální hodnota posuvu 
627,1)10log( 21 == fx , (4.28) 
( )[ ] mmf f 424,0
10
10
10
10f10 log exp 2
627,1
2
log
2
==== . (4.29) 
Optimální otáčky 
193,3log2 == nx , (4.30) 
1193,3log min15601010)n log exp( −==== nn . (4.31) 
Optimální hodnota posuvu je dána řezivostí nástroje, otáčky jsou omezeny 
efektivním výkonem stroje. 
 
c) Porovnání optimálních hodnot pro minimální a maximální ap 
Z výpočtů je vidět to co se předpokládá, že při zvolení nižší hloubky 
záběru je možné obrábět při vyšších otáčkách a vyšším posuvu.  
Při maximální zvolené hloubce záběru ap=6 je hodnota posuvu o 43,5% 
nižší než při minimální ap a klesá lineárně se zvyšováním hodnoty ap. Otáčky se 
snížily o 10,9% při volbě apmin. 
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4.4 Optimalizace řezných podmínek pro dokončování 
 
Optimální hodnoty jsou pro dokončování hledány pro šířku záběru ostří ap 
a posuv f. 
 
4.4.1 Formulace omezujících podmínek 
a) Omezení dané řezivostí břitu nástroje 
Dle katalogu Corokey guide 200836 byl zvolen nástroj:  
Nůž vnější ubírací stranový pravý kr=93° – VBD: VNMG 16 04 08-PF 
– držák: DVJNR 2525M16 
Pro tento nástroj platí následující rozsahy řezných podmínek 
- ap = 0,3÷1,5 mm 
- f = 0,1÷0,4 mm/ot 
- vc = 395 m·min-1 
Rozsah použitelných velikostí šířky záběru ostří ap a posuvu f dle katalogu 
je na obr. 4.30. 
 
Obr. 4.30 Diagram rozsahu použitelných hodnot ap a fPodle36. 
 
Omezení řezivostí nástroje vyplývá z rozsahů uvedených výše a jsou 
následující: 
15,1 amma p =≤ , (4.32) 
23,0 amma p =≥ , (4.33) 
34,0 ammf =≤ , (4.34) 
41,0 ammf =≥ , (4.35) 
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b) Omezení dané přípustnou drsností povrchu 
Maximální drsnost povrchu, daná stopou nástroje po soustružení, je 
dána23 
εr
fR zt
⋅
=
8
2
, (4.36) 
kde: re – poloměr zaoblení ostří [mm] 
 
Obr. 4.31 Drsnost při soustruženípodle23. 
 
Pak pro profil soustružené plochy na obr 4.31 lze upravit vztah pro střední 
aritmetickou drsnost povrchu23 
3
2
10
8
26,0 ⋅
⋅
⋅=
εr
fRa , (4.37) 
ze kterého plyne omezení pro posuv 
5,32
10
8
26,0 3 εε rRarRaf ⋅=⋅⋅⋅= . (4.38) 
Dosazením do této rovnice se získá výsledná omezující podmínka. 
Poloměr špičky ostří je dán nástrojem a je re = 0,8mm a požadovaná drsnost 
povrchu je Ra = 3,2mm. 
528,05,32
8,02,3
ammf ==⋅≤ . (4.39) 
 
4.4.2 Stanovení kriteriální funkce 
Kriteriální funkce je pro případ dokončování zaměřena na minimalizaci 
příkonu řezání Pef. 
Pomocí (4.10) a (4.11) se vyjádří vztah 
4106 ⋅
⋅⋅⋅
=
cpc
ef
vfak
P , (4.40) 
tuto rovnici je možné pak úpravou převést na konečný tvar kriteriální funkce 
faKfavkP ppccef ⋅⋅=⋅⋅
⋅
⋅
= 24106
, (4.41) 
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4.4.3 Výpočet 
 
Sepsání rovnic omezujících podmínek (4.32), (4.33), (4.34), (4.35), (4.39) 
a kriteriální funkce (4.41). Ty se převedou na lineární tvar zlogaritmováním a 
zároveň se zavede substituce f = 102f  a  ap = 102ap 
MINfaKP
a
a
a
a
a
f
f
f
a
a
pef
p
p
→++⋅⋅=
⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
≤
≥
≤
≥
≤
⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
)10log()10log()1010log(log
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
)10log(
22
2
22
5
2
4
2
3
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2
 (4.42) 
Kriteriální funkce Pef bude minimální pro případ, kdy součet                   
(log 102ap + log 102f) bude minimální, takže zavedením nové kriteriální funkce  
z = log 102ap + log 102f přejde úloha na hledání minima této funkce. 
Z rovnice kriteriální funkce odpadá člen s konstantou K2, protože 
neovlivňuje polohu optima. 
Zavedením substituce x1 = log (102ap)  a  x2 = log (102f) se upraví 
omezující podmínky na konečný tvar. A po dosazení všech konstant a1÷a5 bude 
soustava mít následující podobu 
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4.4.4 Výsledek 
Grafické řešení 
Hledá se minimum funkce, takže spodní bod dotyku kriteriální funkce 
s oblastí přípustných řešení. Řešení vychází z rovnic (4.43). 
 
Obr. 4.32 Grafické řešení optimalizace dokončování. 
 
Analytické řešení 
Simplexová tabulka z programu Statgraphics 5.0. 
 
Výsledek 
 
 
Z důvodu zavedení substituce x1 = log (102ap)  a  x2 = log (102f), se 
obdobně jako u hrubování vypočítají z proměnných x1 a x2 hodnoty pro hloubku 
záběru a posuv. 
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Optimální hloubka záběru je 
47,1)10log( 21 == pax , (4.44) 
( )[ ] mma ppp 3,010
10
10
10
a10 log exp 2
47,1
2
alog
2
==== . (4.45) 
 
Optimální posuv pro dokončování 
0,1)10log( 22 == fx , (4.46) 
( )[ ] mmff f 1,0
10
10
10
1010 log exp 2
1
2
log
2
==== . (4.47) 
Obě výsledné hodnoty jsou dány řezivostí břitu nástroje. 
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ZÁVĚR 
 
V oblasti obrábění jsou při výrobě důležitými faktory zkracování výrobních 
časů, s čímž souvisí snižování provozních nákladů, dále zvyšování produktivity 
a kvality výroby. Aby bylo možné splňovat všechny tyto požadavky, je nutné z 
hlediska konkurenčního, ekonomického a také v poslední době zejména 
ekologického neustále vyvíjet lepší a dokonalejší řezné nástroje. Pro případ 
slinutých karbidů, na které je tato práce zaměřena, jde vývoj směrem 
k neustálému zjemňování zrna karbidů, zlepšování a používání nových 
odolnějších druhů povlaků. Jemnější zrno karbidů dovoluje tvarovat vyměnitelné 
břitové destičky i směrem k pozitivní geometrii a při stejných řezných 
podmínkách to ve výsledku znamená snížení velikosti řezné síly. Povlaky 
umožňují, díky svým vlastnostem a také díky úpravám povrchu po povlakování, 
obrábění za stále vyšších teplot, za vyšších řezných a posuvových rychlostí při 
zachování předepsané trvanlivosti nástroje. Povlaky se na podkladový substrát 
nanáší technologiemi PVD a CVD, které jsou neustále rozvíjeny a existuje již 
mnoho variant nanášení povlaků těmito metodami. V poslední době se zejména 
prosazují několikavrstvé povlaky složené z více vrstev různých materiálů, 
z nichž každá má minimální možnou tloušťku a ve výsledku tyto povlaky spojují 
vlastnosti jako je adheze povlaku k substrátu, vrstev k sobě navzájem a 
zároveň výbornou otěruvzdornost a houževnatost při obrábění. Díky rozvoji 
povlakovaných SK je dnes možné obrábět daleko širší spektrum materiálů, než 
před několika lety. Inovace také neminula nástrojové držáky, z nichž je dnes 
několik schopných upínání více druhů VBD, z čehož plyne úspora nákladů na 
nástrojové držáky. Také se prosazují nástroje, které jsou schopné konat více 
operací, jako například vrtání a podélné soustružení jedním nástrojem. Díky 
elektronickému průmyslu, který klade důraz na stálé zmenšování všech 
komponentů se také rozvíjí miniaturní řezné nástroje pro obrábění v oblasti 
mikrometrů. I tyto nástroje je možné vyrábět díky jemnějšímu zrnu a 
zdokonalování technologie výroby slinutých karbidů. 
V této práci bylo realizováno obrábění nástroji s VBD ze slinutých karbidů. 
Pro zadanou aplikaci, v tomto případě soustružený stojan lampy, navržený dle 
vlastního designu, byl zpracován CNC program na obrobení součástí. Pro jednu 
z nich, konkrétně horní díl byly optimalizovány řezné podmínky pro hrubování a 
dokončování jedné z kontur. Při hrubování byly optimalizovány otáčky a posuv 
pro minimální a maximální šířku záběru ostří ap. Vhodné by bylo pro minimální 
strojní čas zvolit maximální ap, ale z důvodu bezpečnosti a také vzhledem 
k rozměrům obrobku by bylo dostačující zvolit velikost ap o něco málo nižší než 
hodnotu maximální. Pro dokončování se optimalizovala šířka záběru ostří a 
posuv. Optimální hodnoty plně dodržují kritérium minimálního příkonu a 
dodržení předepsané drsnosti povrchu. 
Po celém světě se ročně koná několik konferencí na téma nástrojů ze 
slinutých karbidů. Trh se rozvíjí zejména v oblasti Asie. Vzhledem k neustálému 
rozšiřování trhu, vývoji nových konstrukčních materiálů a požadavku na 
snižování výrobních nákladů se dá předpovídat, že vývoj řezných nástrojů bude 
i nadále pokračovat a ubírat se cestou zlepšování užitných vlastností. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
a1-5 [-] proměnné zastupující konstanty omezení 
AD [mm2] průřez třísky 
ap [mm] šířka záběru ostří (hloubka záběru) 
CBN [-] kubický nitrid boru 
CT [-] konstanta pro trvanlivost 
Cv [-] konstanta pro řeznou rychlost 
CVD [-] chemical vapour deposition – chemická 
depozice z plynné fáze 
CvT [-] konstanta pro trvanlivost-řeznou rychlost 
D [mm] obráběný průměr 
f [mm] posuv na otáčku obrobku 
Fc [N] řezná síla 
Fclim [N] limitní řezná síla 
FMR [-] fast material removal – rychlý odběr 
materiálu 
fz [mm] posuv na zub 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
k [-] směrnice přímky 
K1-2 [-] proměnná zastupující konstanty kriteriální 
funkce 
kc [MPa] měrná řezná síla 
KF [-] kriteriální funkce 
L [mm] délka obráběného úseku 
m [-] exponent 
MT-CVD [-] middle temperature chemical vapour 
deposition – středně teplotní chemická 
depozice z plynné fáze  
n [min-1] otáčky 
p [-] počet třísek 
P40% [kW] maximální výkon 
PCB [-] desky s plošnými spoji 
PCD [-] polykrystalický diamant 
Pef [kW] efektivní výkon 
PVD [-] physical vapour deposition – fyzikální 
napařování z plynné fáze 
q [-] úsek vytknutý přímkou na ose y 
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Ra [mm] střední aritmetická drsnost povrchu 
re [mm] poloměr zaoblení ostří 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rzt [mm] maximální drsnost povrchu 
T [min] trvanlivost nástroje 
tAS [min] strojní čas 
vc [m·min-1] řezná rychlost 
vf [mm·min-1] posuvová rychlost 
x1,2 [-] základní proměnné pro simlexovou metodu 
xv [-] exponent hloubky záběru 
yv [-] exponent posuvu 
z [-] kriteriální funkce 
a [°] úhel sklonu p římky trvanlivost-řezná 
rychlost 
f [°] úhel mezi osou x a p římkou 
kr [°] nástrojový úhel nastavení hlavního ost ří 
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